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Предисловие 


Цифровые интегральные микросхемы находят самое широкое примене- 
ние в различных областях творчества радиолюбителей: в радиоспортивной и 
измерительной аппаратуре, в устройствах автоматики и игровых автоматах. 
Используя цифровые микросхемы, радиолюбители создают весьма сложную 
аппаратуру, реализовать которую на дискретных элементах было бы практиче- 
ски невозможно. Особенно перспективно использование цифровой техники в тех- 
ническом творчестве начинающих радиолюбителей, учащихся общеобразователь- 
ных школ и профессионально-технических училищ. Логические осиовы цифро- 
вой техники весьма просты и вполне доступны старшеклассникам. Цифровые 
микросхемы обладают высокой надежностью. Большинство из них не выходит 
из строя практически при любых ошибках в монтаже. Устройства на этих ми- 
кросхемах почти не требуют налаживания, что особенно важно в творчестве на- 
чинающих радиолюбителей. Важнейшую роль играет техническое творчество 
с использованием элементов цифровой и микропроцессорной техники для со- 
вершенствования компьютерной подготовки учащихся, а значит, и решения одной 
из основных задач реформы общеобразовательной и профессиональной школы. 

В книге представлены описания доступных для повторения радиолюбитель- 
ских конструкций различного функционального назначения: начиная простейши- 
ми нгровыми автоматами и кончая сложными устройствами для психологиче- 
ских исследований. Вместе со схемами дано подробное описание принципа ра- 
боты, уделено внимание конструктивному оформлению описываемых устройств. 

Все описанные устройства изготовлены и испытаны студентами физическо- 
го факультета Омского ордена «Знак Почета» государственного педагогического 
института имени А. М. Горького под руководством автора книги и В. С. Ям- 
польского. Схемные решения значительной части разработанных устройств ори- 
гинальны и защищены авторскими свидетельствами на изобретения. Многие из 
описываемых автоматов демонстрировались на областных и зональных выстав- 
ках научно-технического творчества молодежи, ВДНХ СССР, награждены золо- 
тыми, серебряными и бронзовыми медалями, дипломами. 

Книга будет полезна как для начинающих радиолюбителей, так и для 
опытных специалистов, которые найдут в ней оригинальные схемные решения. 
Особый интерес представляет книга для руководителей детского технического 
творчества. В устройствах использована современная и в то же время доступ- 
ная для широкого круга радиолюбителей элементная база. Автор надеется, что 
изучая, конструируя описанные устройства, раднолюбители в совершенстве овла- 
деют цифровой техникой, получат практические умения и навыки, которые не- 
сомненно пригодятся им в будущем. 


ЭЛЕКТРОННЫЕ АВТОМАТЫ И ИГРЫ 


Комльютерная техника прочно вошла в наш быт, сферу досуга, раз- 
влечений. На прилавках наших магазинов появились интересные электрифициро- 
ванные игры и электронные игрушки, занимательные игровые приставки к бы- 
товым телевизорам, неизменно вызывающие восторг ребят, готовых, забыв обо 
всем на свете, увлеченно соревноваться в игровом единоборстве. Игра всегда 
была одним из эффективнейших и важнейших средств не только развлечения, 
во и обучения, воспитания. 

Электронные игры и автоматы обогащают подрастающее поколение элемен- 
тарными техническими знаниями, влияют на становление тех качеств личности, 
которые так необходимы для будущей трудовой деятельности. У многих ребят 
появляется желание познать понравившуюся им «машину» а потом и самим 
собрать подобную или наделить игрушку какими-то новыми качествами, сделать 
ее более совершенной. Юные радиолюбители увлеченно конструируют сначала 
простейшие, а потом и довольно сложные игровые автоматы, приобщаясь к миру 
«большой автоматики», изучая при этом элементы цифровой и вычислительной 
техники [14, 27]. 

Проектирование игровых автоматов стало своеобразным хобби и для мно- 
гвх подготовленных радиолюбителей. Электронные игры и электронные игрушки 
регулярно демонстрируют на выставках технического творчества. Их описания 
публикуют в многочисленной научно-популярной лнтературе, приводят реко- 
мендации по их изготовлению и налаживанию. В этой главе описаны занима- 
тельные электронные игры, простые и сложные светодинамические устройства, 
музыкальные автоматы, электронные отгадчикн. 


Простейшие игровые автоматы 


Эти устройства доступны для повторения радиолюбителям, которые 
только начинают знакомство с цифровой техникой. Рассмотрим схему игрового 
автомата «Зажги свет» (рис. 1,а). Он содержит автогенератор на элементах 
001.1 — 0201.3 и светодиод НЕ1*”. Параллельно конденсатору С1 включена 
кнопка $В1. Если кнопка не нажата, то на выходе автогенератора формируют- 
ся прямоугольные импульсы со скважностью 2,5...3 и частотой 1 Гц. Светодиод 
НЕ] периодически светится. Если в произвольный момент нажать на кнопку 
$В1, то автоколебания срываются, а светодиод либо продолжает светить, либо 
гаснет. Задача играющего — нажать на кнопку 5В1 во время свечения индика- 
тора. 


* Цепи питания микросхем везде для простоты опущены. На стр. 148 по- 
мещены таблицы, в которых показаны номера выводов питания всех микросхем, 
упоминаемых в книге. 
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Рис. 1. Принципиальные схемы иг- $91 „Реакция“ 
ровых автоматов «Зажги свет» на 
логических элементах (а), с исполь- 
зованием счетчика-делителя часто- 
ты (6) 
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Победителем признается тот, кому удастся большее число раз (при одина- 
ковом числе попыток) оставить светодиод включенным. Так как светодиод ми- 
гает с периодом Т=| с, то задача играющего упрощается. Приспособившись к 
периодичности вспышки светодиода, он может нажимать кнопку с небольшим 
упреждением. 

Указанный недостаток устранен в устройстве по схеме на рис. 1,6. Здесь 
скважность импульсов увеличена в 10 раз введением счетчика-делителя частоты 
002, так что вспышки лампы НГ] повторяются через каждые 10 с. При такой 
скважности систематически нажимать на кнопку с нужным упреждением не 
удастся. При необходимости длительность предъявления раздражителя может 
быть изменена подборкой резистора К. 

На рис. 2 изображена схема игрового автомата «Орел — Решка», который 
представляет собой электронный аналог известной игры с угадыванием стороны 
брошенной монеты. Автомат содержит автогенератор на частоту {=5 кГц, со- 
бранный на элементах 001.1 — 01.3, и счетный триггер 002.1, на прямом н 
инверсном выходах которого при работе автогенератора формируются импульсы 
вида «меандр» с частотой около 2,5 кГц. Таким образом, когда кнопка 5В1 
«Бросок» не нажата, оба светодиода Н!1 и НГ.2 светятся После нажатия 
кнопки (что соответствует бросанию монеты) равновероятно остается вклю- 
ченным один из них. 
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Рис. 2. Принципиальная схема игрового автомата «Орел — Решка» 
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Рис. 3. Принципиальная схема лототрона 


На рис. 3 изображена принципиальная схема лототрона. Она содержит за- 
дающий генератор на частоту 5 кГц, счетчик 002 и дешифратор ОПЗ, к выхо- 
ду которого подключен цифровой индикатор НО1. Пока кнопка $В1 не на- 
жата, импульсы с выхода задающего генератора подаются на счетный вход 
счетчика 002 и многократно его переполняют. В результате светятся все сег- 
менты цифрового индикатора. Этот режим соответствует запуску лототрона. 
.После нажатия на кнопку ЗВ1 колебания автогенератора срываются, счетчик 
РЬ2 останавливается и на его выходе формируется случайный двоичный код 
числа от 0 до 9. С помощью дешифратора РОЗ двоичный код преобразуется 
в семисегментный, и индикатор НО| индицирует это число. Появление каждого 
из чисел равновероятно. Играть с лототроном можно по-разному. Например, 
каждый из играющих пытается угадать цифру, выдаваемую устройством. Выиг- 
рывает тот, кто угадает большее число цифр, скажем, из 10 или 20 попыток. 

Существует множество игр (нарды, детское лото и др.), в которых броса- 
ют кубик и отсчитывают выпавшее при этом число очков. Бросание кубика, 
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Рис. 4. Электронный кубик: 
а — принципиальная схема; б — расположение светодиодов на грани кубика 
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как известно, равноценно выбору одной цифры из шести возможных от |1 до 6. 
Рассмотрим схему «электронного кубика», который эту возможность реализу- 
ет (рис. 4, а). Индикацию «выпавших» очков осуществляют светодиоды НЕ — 
НЕТ, расположенные на панели автомата аналогично расположению точек на 
гранях кубика. 

Устройство содержит автогенератор на элементах 001.1 — 201.3, счетчик 
на 6 (202) и дешифратор, реализованный на элементах 001.4, 001.5, 03.1, 
203.2, 24.1 — 004.3. После включения напряжения питания микросхем им- 
пульсы автогенератора периодически переполняют счетчик 2О2. Так как кноп- 
ка 5В1 не нажата и цепь питания светодиодов НЕ! — НЕ7 разомкнута, ни один 
из них не светит. Момент нажатия на кнопку 5В1 соответствует бросанию 
кубика. При этом колебания автогенератора срываются и счетчик 002 оста- 
навливается. На его выходе формируется случайный двоичный код чисел от 0 
до 5, который преобразуется дешифратором. Кроме того, при нажатии на 
кнопку 5В1 на аноды светодиодов подается напряжение питания и на лицевой 
панели игрушки появляется один из шести рисунков, соответствующих граням 
кубика (рис. 4, 6). 

На рис. 5 изображена принципиальная схема двутональной сирены. Она 
содержит три автогенератора: задающий (ЗГ) на элементах 001.1, 001.2 
(1=1 Гц) и два звуковых — на элементах 002.1, 002.2 (1.=500 Гц) и на 
элементах 002.3, 002.4 (1—1 кГц). Чтобы звуковые генераторы работали по- 
очередно, управляющие импульсы на второй звуковой генератор поданы с вы- 
хода ЗГ через инвертор 21.3. В этом случае, пока напряжение на выходе эле- 
мента 0О|2 имеет высокий уровень, возбуждается автогенератор, собранный 
на элементах 002.1, 002.2. Когда же на выходе элемента 001.2 присутствует 
низкий уровень, возбуждается автогенератор, реализованный на элементах 
012.3, 2О2.4. Импульсы с выходов звуковых генераторов через элемент 001.4, 
выполняющий операцию логического сложения, подаются на усилитель звуковой 
частоты (УТ!), нагрузкой которого служит динамическая головка ВА]|. Таким 
образом, динамическая головка ВА]1 поочередно воспроизводит два тона 500 Гц 
и | кГц по 0,5 с каждый. 
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Рис. 5. Принципиальная схема двутональной сирены 


Электронные отгадчики 


Кто из вас в детстве не был в цирке и не наблюдал выступлений 
фокусников, поражавших воображение феноменальными возможностями мате- 
матических вычислений и чтения мыслей на расстоянии? «Задумайте число»,— 
обращается к Вам фокусник. «Умножьте... вычтите..., разделите... зачеркните 
цифру», — подает Вам команды фокусник. А потом, узнав результат вычислений 
и на секунду задумавшись, сообщает Вам задуманное число. Как же ему это 
улается? Немного повзрослев, Вы, наверно, поняли, что дело тут не в чтении 
чужих мыслей, а в применении каких-то приемов вычислений, которыми поль- 
зуется фокусник. Подобных числовых фокусов очень много. Они описаны 
в литературе по занимательной математике [15, 22]. А роль отгадчиков при 
демонстрации этих фокусов с успехом могут выполнить электронные автоматы. 
Рассмотрим некоторые из них. 

На рис. 6 изображена принципиальная схема отгадчика двух чисел. Пред- 
ложите кому-нибудь задумать два числа, одно из которых превышает другое 
на единицу, но каждое не больше 9. Затем попросите перемножить два этих 
числа, из произведения вычесть меньшее число, а результат опять умножить на 
меньшее из задуманных чисел. После введения объявленного результата в авто- 
мат его табло высвечивает задуманные числа. 

На передней панели отгадчика (рис. 7) установлены три переключателя 
на 10 положений и одно направление для ввода результата математических дей- 
ствий, два цифровых индикатора, тумблер «Ответ» н колодка для подачи на- 
пряжения питания. 

Поясним алгоритм процесса вычислений. Пусть задуманные числа —К ни 
К--1, где 1<К<8. После выполнения указанных математических операций бу- 
дем иметь 


[К(К+Г-—кк=Ка, 
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Рис. 6. Принципиальная схема отгадчика двух чисел 


ЭЛЕКТРОННЫЙ ОТГАДЧИК - 1 


Рис. 7. Передняя панель отгадчика двух чисел 


Таким образом, определение наименьшего из задуманных чисел сводится 
к извлечению кубического корня из результата, что само по себе является 
сложной технической задачей. Однако с учетом свойств десятичных чисел от 1 
до 8 задача существенно упрощается. Действительно, последовательно возводя 


в куб числа от | до 8, получаем 


Нетрудно видеть, что каждое из полученных чисел оканчивается на одну 
из цифр от | до 8 и никакие два числа не оканчиваются на одну и ту же 
цифру. Таким образом, по последней цифре результата математических преоб- 
разований можно определить задуманные числа, пользуясь табл. ]. 


Таблица 1 


Последняя цифра | 2 3 4 5 6 7 8 


Задуманные числа 1,2 8:9 78 45 56 67 34 3;3 


Тем не менее для того чтобы играющий не почувствовал «подвоха», на перед- 
ней панели отгадчика установлены три переключателя для ввода результатов 
вычислений. Два из них являются «бутафорскими», и на схеме рис. 6 не по- 
казаны. 


В автомате имеется шифратор на элементах 0П1.1, 201.2, 0О2.1, 2022, 
сумматор ОПЗ, два дешифратора 204, 005 и цифровые индикаторы НС1, НО2, 
которые при размыкании тумблера 5А2 «Ответ» индицируют загаданные числа. 
Шифратор преобразует позиционный код, набираемый переключателем, в двоич- 
ный код меньшего из загаданных чисел К. Двоичный код этого числа подается 
на дешифратор 0ПО4, преобразующий его в семисегментный, в результате чего 
индикатор НО! индицирует меньшее из загаданных чисел. 

Кроме этого, двоичный код числа К подается на входы А! — А4 суммато- 
ра 2ОЗ, вход переноса которого РО соединен с общим проводом, а на входы 
В! — В4 подан двоичный код десятичного числа 1. В результате на выходе сум- 
матора формируется двоичный код большего из загаданных чисел, который 
преобразуется дешифратором 0ПО5 в семисегментный. Индикатор НО2 высвечи- 
вает число К-1. Вводить в отгадчик число следует при замкнутых контактах 
переключателя $А2, в этом случае индикаторы НО! и НО2 погашены. После 
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Рис. 8. Принципиальная схема отгадчика двузначных чисел 
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размыкания контактов тумблера «Ответ» на индикаторах НОТ, НС2 высвечи- 
ваются загаданные числа. 

Следует отметить, что аппаратурные затраты можно уменьшить, заменив 
сумматор ОРЗ и дешифратор 005 постоянным запоминающим устройством 
К155РЕЗ с «прошивкой», обеспечивающей преобразование кода числа К в се- 
мисегментный код числа К--1. Составьте таблицу программирования этого ПЗУ 
самостоятельно. 

Второй отгадчик, принципиальная схема которого изображена на рис. 8, 
может отгадывать двузначные числа (например, возраст играющего). Алгоритм 
«отгадывания» описан в [18] и заключается в следующем. Задумайте любое 
двузначное число ХУ и умножьте его на 10. Задумайте другое, но теперь одно- 
значное число н умножьте его на 9. Из первого произведения вычтите второе 
и результат (в общем случае трехзначное число тпК) введите в отгадчик. 

Известно, что 


при п+К<10 Х=ю, У=п-+ К, 
при п-+К>10 Х=т- 1, У=и-К- 10. 


По сравнению с известным аналогом [18] описываемый отгадчик более 
прост по схеме. Кроме того, он обеспечивает большую наглядность за счет ин- 
дикации вводимого числа соответствующими положениями переключателей, в 
то время как в аналоге ввод числа осуществляется многократным нажатием 
кнопок «т», «п», «К». В результате могли возникать ошибки за счет невни- 
мательности игрока. 

С помощью трех переключателей $А!, ЗА2 и $АЗ (например, типа П2Г-3 
на 10 положений и 4 направления) формируются двоичные коды чисел т ($А1), 
п (542) и К ($43). Эти переключатели могут быть заменены переключателями 
типа ПП1О (они изображены на передней панели отгадчика на рис. 9). Двоич- 
ные коды чисел п, К подаются на входы сумматора 003, на выходе которого 
формируется пятиразрядный двоичный код суммы п-К. Таблица 2 программн- 
рования постоянного запоминающего устройства ПЗУ 002 в 16-ричном коде 
имеет вид 


Таблица 2 


Адрес 0 | 2 3 4 5 6 7 
00 80 Е2 48 60 32 24 04 Е0 
10 05 Е1 01 ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ 
Продолжение 
А дрес 8 9 А В С О Е Е 
00 00 20 81 ЕЗ 49 61 33 25 
10 ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ 


Знак ХХ показывает, что код на выходе ПЗУ по заданному адресу без- 
различен. Дешифратор ОО2 преобразует код с выхода сумматора ООЗ таким 
образом, что при п-+К<10 на выходах 2—8 002 формируется семисегментный 
код этой суммы и индикатор НС2 индицирует цифру У=п-К. В этом случае 


(1) ЭЛЕКТРОННЫЙ ОТГАДЧИК-2 


Лис. 9. Передняя панель отгадчика двузначных чисел 


на выходе | ПЗУ 202 формируется низкий уровень. При п-+-К>10 на выходах 
2—8 ПЗУ 002 формируется семисегментный код числа п-+-К-—10, а на выхо- 
де | — высокий уровень. 

Дешифратор ОО]! работает следующим образом. При подаче на вход 16 
низкого уровня на его выходе формируется семисегментный код числа т, 
двоичный код которого подан с переключателя 5А] на входы 1, 2, 4, 8 деши- 
фратора. Если же на вход 16 ОО! подан высокий уровень, то семисегментный 
код на выходе ПЗУ эквивалентен двоичному коду числа т--1. Индикатор НО| 
индицирует, таким образом, цифру Х. Таблица 3 программирования этого ПЗУ 
имеет вид. 


Таблица 3 


Адрес 0 1 2 3 4 5 6 7 
00 40 79 24 30 19 12 02 78 
10 79 24 30 19 12 02 78 00 
Продолжение 
Адрес 8 9 А В С р Е Е 
00 00 10 ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ 
10 10 ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ 


На рис. 10 изображена принципиальная схема отгадчика имен. На передней 
панели этого отгадчика (рис. 11) расположены 16 светодиодов, рядом с каждым 
из них написано какое-либо мужское или женское имя. В размещенных ниже 
четырех столбцах есть некоторые из этих имен. 


Автомат работает следующим обра- 27! - АТУЗАДЗ, 
зом. Задумайте одно из имен, указан- М-НАБ -АЛЛ075 
ных в верхней части панели, а потом 
переведите в верхнее положение тумб- 
леры, расположенные под теми столб- 
цами, где встречается задуманное нмя. 
После нажатия на кнопку 5ВТ «Ответ» 
включится светодиод, соответствующий 
задуманному имени. Дешифратор преоб- 
разует четырехразрядный двоичный код, 
набираемый тумблерами $А1 — $44, в 
позиционный 16-разрядный код. При 
появлении низкого уровня на выходе 
дешифратора, двоичный код которого 
набран тумблерами, включается соот- 
ветствующий светодиод, индицирующий 


ага о 
загаданное имя Рис. 10. Принципиальная схема от- 
По такому же принципу могут быть гадчика имен 


С МАРК 
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Рис. 11. Передняя панель отгадчика имен 


выполнены отгадчики, обеспечивающие проведение популярных в настоящее 
время психологических тестов. Варианты подобных отгадчиков приведены 
в [14]. 

Автоматические светодинамические установки 

Автоматы, реализующие световые эффекты, издавна привлекают вни- 
мание юных радиолюбителей, широко использующих их для переключения елоч- 
ных гирлянд, светового оформления клубных помещений и дискотек, иллюмина- 
ции декоративных масок, аттракционов. 
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Рис. 12. Автомат «бегущие огни» на О-триггерах: 
а — принципиальная схема; б — диаграммы напряжений 


Простейшие однопрограммные автоматы могут быть реализованы на 
тактируемых О-триггерах, регистрах, счетчиках и дешифраторах. Рассмотрим 
несколько устройств, реализация которых доступна начинающим радиолюби- 
телям. 

На рис. 12, а изображена схема автомата «бегущие огни», основным узлом 
которого является последовательный сдвиговый регистр на О-триггерах. Перво- 
начально нажатием на кнопку $В]1 «Установка» триггер 002.1 устанавливает- 
ся в нулевое, а остальные триггеры в единичное состояние (момент Ё на 
рис. 12,6). В результате включается лампа ЕТ], остальные — выключены. По- 
сле отпускания кнопки $В1 (момент №) по фронту каждого импульса задаю- 
щего генератора, собранного на элементах 01.1 — 201.4, положение светя- 
щейся лампы смещается на одну позицию. Диаграммы напряжений, поясняющие 
принцип действия автомата, изображены на рис. 12, 6. 

С помощью описанного автомата можно также реализовать эффект «бегу- 
щая тень». Для этого достаточно соединить с кнопкой ЭВ $-вход триггера 
202.1 и В-входы триггеров 002.2, ООЗ.1, 2ОЗ.2. 

Другая схема автомата «бегущие огни», реализованного на универсальном 
регистре К155ИР1, изображена на рис. 13, а. 

На рис. 13,6 представлены диаграммы, поясняющие работу устройства. 
По нажатию на кнопку ЗВ1 «Установка» (момент &) на вход \У2 регистра 
подается высокий уровень, регистр работает в режиме параллельной записи 
информации со входов 01! — 04 по тактам, подаваемым на вход С2 регистра 
с выхода генератора тактов. В результате на выходе | формируется низкий 
уровень и включается лампа ЕТ, а на остальных выходах — высокий уровень 
и лампы ЕТ2 — Е|1.4 не светят. 

После отпускания кнопки $5В1 (момент +) регистр переходит в режим 
последовательного сдвига информации по импульсам, подаваемым от тактового 
генератора на вход С! регистра, Так как регистр выполнен кольцевым (вы- 
ход 8 соединен со входом \1), то информация на выходах регистра изменя- 
ется на один шаг по каждому входному импульсу. 
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Рис. 13. Автомат «Бегущие огни» на универсальном регистре: 
а — принципиальная схема; б — диаграммы напряжений 


Усилители мощности Е1 — Е4 работают таким образом, что лампы светят 
при низком уровне напряжения на выходе регистра. Схему усилителя выбира- 
ют, исходя из мощности коммутируемых ламп и напряжения источника пита- 
ния. Усилители могут быть реализованы на транзисторах и тиристорах. Воз- 
можные варианты их исполнения описаны в [21, 27]. 

На рис. 14, а изображена схема автомата, реализующего два эффекта: 
«бегущие огни» и реверс «бегущих огней». На рис. 14,6 показаны временные 
диаграммы напряжений в некоторых характерных точках устройства. 

Путем несложной замены неинвертирующих усилителей мощности на ин- 
вертирующие могут быть получены эффекты «бегущая тень» и реверс «бегущей 
тени». 

Устройство содержит тактовый генератор ГТ, двоичный реверсивный счет- 
чик 002, дешифратор 0ООЗ, восемь усилителей мошности Е1 — Е8, нагрузкой 
которых являются лампы Е1.1 — ЕТ 8. На элементах 0О1.1 — 201.4 собран 
узел коммутации, обеспечивающий поочередную подачу импульсов с выхода 
тактового генератора на суммирующий или вычитающий входы реверсивного 
счетчика. 

После включения автомата В$-триггер на элементах 001.1, 001.2 уста- 
навливается в одно из двух устойчивых состояний, предположим, что в едн- 
ничное. В этом случае импульсы ГТ через элемент 001.3 поступают на сум- 
мирующий вход счетчика 002, а на вычитающий вход подается высокий уро- 
вень. В результате код на выходе счетчика монотонно увеличивается, а на вы- 
ходах дешифратора ООЗ последовательно появляются импульсы низкого уров- 
ня. При низком уровне на входе усилителя светит соответствующая лампа. 
Таким образом, возникает эффект «бегущих огней». Когда код на выходах 
счетчика станет равным 111, на выходе 7 дешифратора появится низкий уро- 
вень, включится лампа ЕТ 8, а триггер на элементах 201.1, 001.2 перебросится 
в нулевое состояние. Импульсы ГТ через элемент 001.4 будут теперь посту- 
пать на вычитающий вход счетчика, а на суммирующем появится высокий уро- 
вень. Код на выходе счетчика 2ОО2 монотонно уменьшается, в результате чего 
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Рис. 14. Автомат световых эффектов на реверсивном счетчике: 
а — принципиальная схема; б — временные диаграммы напряжений 


огни «бегут» в обратную сторону (реверс «бегущих огней»). Когда код на вы- 
ходах счетчика станет равным 000 и низкий уровень появится на выходе 0 де- 
шифратора, К$-триггер вновь перебросится в единичное состоянне и процесс 
повторится. 

Одним из направлений в разработке автоматов световых эффектов явля- 
ется расширеыие их функциональных возможностей за счет увеличения числа 
воспроизводимых эффектов и автоматического перебора программ переключе- 
ния источников света [8, 29]. 

Описанное ниже устройство позволяет по программе, записанной в посто- 
янное запоминающее устройство, обеспечивать 32 световых эффекта. При не- 


обходимости изменения программы воспроизведения световых эффектов доста- 
точно заменить ПЗУ, 
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Автомат собран на широко распространенных микросхемах общего приме- 
нения. Использование оптронных пар светодиод — фототранзистор обеспечи- 
вает гальваническую развязку цепей управления от цепей нагрузки. 

Принципиальная схема многофункционального автомата световых эффектов 
показана на рис. 15. Устройство содержит задающий генератор, собранный 
на элементах 2РО1.1 — 2О1.4, восьмиразрядный двоичный счетчик 009, 003, 
постоянное запоминающее устройство 004, оптронные ключи 01— 04 для 
управления тринисторами У$1 — \У5$8, нагрузкой которых являются лампы на- 
каливания ЕГ.1 — ЕТ 8. 
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Рис. 15. Прииципиальная схема многофункционального автомага световых 
эффектов 
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> Таблица 4 


Код выходной Код выходной 
Адрес 2 Адрес 
НЫ двоичный 16-ричный ре ЕтИНВЫЕ ДВОИЧНЫЙ 16-ричный фе 
00 00000001 01 Бегущие 48 00000000 100 Поперемен- 
01 ообооооото 102 огни 49 ЕЕ | ЕЕ —. включе- 
02 обооогтоо | 04 50 обооо0оодо0 [00 ие и вы- 
03 обооотооо | 08 51 трети | ЕЕ АНИ 
04 ооотоооо | 10 59 обооо0оо0о | 00 
05 оотгоооо0 | 20 53 У О ТО ОО О ООВ О ОИ 8 55 
06 огооооо0о | 40 54 добооооо0о |000 
07 гооообоо0 | 80 55 ттт | ЕБ 
08 воооооо0 |380 Реверс бегу- | 56 оооооо0ог |0! Накапли- 
09 Ъотооо0о0о0 | 40 щих огней 57 оооооо0тт | 03 вающееся 
10 оогоооо0о |120 58 обооогтг | 07 В ЧеННЕ 
11 ообоогоооо [10 59 обо гг ое 
12 обоогооо0 | 08 60 обор ие 
13 ооооогоо [04 61 об! З“ 
14 оооооото 1[02 62 отт Е 
15 ообоооо0о0ог |001 63 ООО О СО О ООВ О ОВО ВВ В 5 5 
16 ПГО ЕЕ Бегущая 64 ТОО ОО ООО ООО ООО СООО `В ЕЕ Реверс на- 
17 ато ю тень 65 Отт 17-Е капливаю- 
18 гот ЕВ 66 оо т | 36 щегося 
19 и. 67 обо а 
20 ГРОТ Еи ЕЕ 68 ооо т ОЕ 
2] тот ОЕ 69 обооо0тгтт | 07 
ру отт | ВЕ 70 оооо0оо0о0тт 1 03 
23 отт Е 71 ообоооо0о0от [01 


Окончание 
ооо —Ц————Щ———————————_———————————ы—аы—--> 


Код выходной Код выходной 
Адрес Адрес 
10-тичный ДВОИЧНЫЙ 16-ричный в оч ДВОИЧНЫЙ 16-ричный В: 
24 01111 и и! 7Е Реверс бе- | 72 0000000 00 Диагональ- 
25 | ООО ОО ООО ПО ООО ОВ ВЕ гущей тени 73 |1ообоообо0 1 81 ное включе- 
96 тот | ОЕ 74 огтоооого |142 о: 
27 тот ГЕ 75 00100100 | 24 
28 ТОО ПО ЗОО ПО ООВ СООО ООВ ПОВ 10 5 76 ообооттгооо | 18 
29 го ги ЕВ 77 Оооо го0 | 24 
30 ТОО О ЗОО ОО ОО Оо ЗОО ООВ В 5 78 оОо10000то [42 
31 ттт то ЕЕ 79 1ооооо0оОгт | 81 
32 ттт оО ЕЕ Накапли- 80 ооо0о0о0о0 [00 Бегущие 
33 ЕГО ЕС вающееся 81 оооооо0т! | 03 «двойки» 
34 Гат ггооо | Е8 ВЫВИЮлЕННЕ 555 ообоооотто | 06 
35 |пггтгоо оо тю 83 обоотгтгоо | 0С 
36 Его ооо00 | 84 обо гооо | 18 
37 птооооо0 | Со 85 ооттгооо0 |130 
38 10000000 [80 86 отгоооо0 | 60 
39 обооооо0о | 00 87 |1тооооо0 [С0 
40 ооо оо0о0 180 Реверс на- | 88 |1тооооо0 | С0 Реверс бе- 
41 |1тгооооо0 | С0 и 89 отгооооо |560 =“ «дво- 
42 го оо0о00 | ЕО и 90 ооо оо0 |30 
43 | тгооо0 | = 91 ооботгтоо 0 | 18 
44 ттт оо0 | Е8 92 ообооттгоо|0с 
45 то ЕС 93 ообоооотто 106 
46 11111110 | РЕ 94 оооооот т | 03 
47 ттт ББ 95 оо0о0о0о0о0 [00 


Задающий генератор вырабатывает импульсы, частоту которых можно изме- 
нять резистором К1 («Темп») в пределах 2...6 Гц. Эти импульсы поступают на 
включенные последовательно четырехразрядные двоичные счетчики ОО2 и ВБЗ, 
выходы которых подключены ко входам Аб — А7 ПЗУ 004. Изменение кода на 
выходах |, 2, 4 счетчика 202 обеспечивает формирование одного светового эф- 
фекта. На остальных выходах счетчиков 002 и 0ШОЗ формируются адреса 
кодов программ, хранимых в ПЗУ. При нажатии на кнопку $В1 «Контроль» 
на всех выходах ПЗУ формируется высокий уровень, обеспечивающий включе- 
ние всех ламп для контроля их исправности. Принцип управления тринисторами 
\У51 — \$8 состоит в следующем. Если к светодиоду приложен единичный уро- 
вень напряжения, то светодиод включается и открывает оптически связанный 
с ним фототранзистор оптопары. При этом тринистор открывается, включая 
лампу накаливания (или группу ламп). Следует отметить, что ток через лампу 
течет только в течение полупериода сетевого напряжения, поэтому она светит- 
ся вполнакала. Для обеспечения полной яркости свечения ламп цепь трини- 
стор — нагрузка следует подключить к выходу мощного двухполупериодного 
выпрямителя напряжения. Максимальный ток нагрузки в каждом из восьми 
каналов составляет 2 А. Используемое в устройстве ПЗУ К556РТ5 позволяет 
управлять работой восьми источников света. Автомат содержит два источника 
питания: стабилизированный 5 В, 0,5 А — для питания микросхем и нестабили- 
зированный 10 В, 200 мА — для питания оптронных ключей. 

Карта программирования ПЗУ на 12 световых эффектов приведена в 
табл. 4. Число программ можно увеличить до 64 (что позволит полностью реа- 
лизовать информационную емкость ПЗУ). Счетчик для этого потребуется 
выполнить девятиразрядным. Попробуйте сами дополнить таблицу программи- 
рования. Конкретный набор программ, в конце концов, определяется эстетиче- 
скими запросами и фантазией пользователя. В производственных условиях ПЗУ 
программируют чаще всего с помощью автоматических программаторов, в па- 
мять которых заносят необходимую программу [4, 5, 17]. В любительских 
условиях целесообразно использование ручного программатора [20]. 

Следует отметить, что описанное устройство может эффективно использо- 
ваться и в сочетании с цветомузыкальной установкой, при условии, что она 
имеет восемь независимых каналов. Такая комбинация позволяет получать раз- 
нообразные аудовизуальные программы высокой сложности. 


Музыкальные шкатулки 


Одним из интересных направлений в техническом творчестве юных 
радиолюбнтелей является создание программируемых музыкальных автоматов. 
Известные устройства [16, 26, 30] воспроизводят одну мелодию с числом нот 
от 8 [26] до 64 [16]. Принципы построения музыкальных автоматов разно- 
образны. Так, в [26] на каждую ноту выполняют автономный генератор, а 
исполнение мелодии обеспечено последовательным мультиплексированием сиг- 
налов указанных генераторов. Для смены мелодии изменяют соединения выхо- 
дов генераторов со входами мультиплексоров. Аппаратурные затраты при такой 
схемной реализации музыкальной шкатулки очень велики, так как для пере- 
крытия динамического диапазона в две октавы необходимы 24 генератора тона. 

Затраты удается существенно уменьшить, если тон изменять переключени- 
ем частотозадающих резисторов, включаемых в схему генератора с помощью 
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Рис. 16. Принципиальная схема автомата «Музыкальная шкатулка-1» 


дешифратора К155ИДЗ [30]. Однако в этом случае для изменения характера 
исполняемой мелодии необходимо выполнить значительный объем регулировоч- 
ных работ по подбору резисторов, включаемых в схему. Кроме того, частота 
тона заметно зависит от напряжения питания, поэтому требования к стабильно- 
сти напряжения существенно возрастают. 

Значительный недостаток обоих схемных решений — принципиальная не- 
возможность изменения длительности звучания нот и пауз, что накладывает 
существенные ограничения на выбор исполняемых фрагментов. Указанных недо- 
статков лишена музыкальная шкатулка [16], в которой частоту задающего 
генератора преобразуют в частоты равномерно темперированного строя, коды 
нот и длительность их звучания записывают в блок памяти, состоящий из двух 
ПЗУ К155РЕЗ. Однако ввиду незначительного объема памяти шкатулки испол- 
няет только один музыкальный фрагмент длительностью 64 ноты. 

В описываемом ниже устройстве за счет использования ПЗУ К556РТ5 чис- 
ло исполняемых фрагментов увеличено до восьми при сохранении числа нот в 
каждой мелодии до 64. 

Принципиальная схема автомата «Музыкальная шкатулка-1» изображена 
на рис. 16. Устройство содержит задающий генератор на элементах 001.1 — 
001.3; делитель частоты с переменным коэффициентом деления (ДПКД) на 
счетчике 208 и делитель частоты с постоянным коэффициентом деления, рав- 
ным 256 (009, 2010); счетчик нот (203, ОО4); тактовый генератор на элемен- 
тах 005.1 — 205.3; формирователь длительности звучания ноты, включающий 
элементы 002.3 — 202.6, 21.4, 005.4 и реверсивный счетчик 007; усилитель 
звуковой частоты на транзисторах УТ1, УТ2, нагрузкой которого служит дина- 
мическая головка ВА!. Узел, состоящий из резистора К2, конденсатора С2 и 
элементов 002.1, 2О2.2, обеспечивает установку счетчиков устройства в нуле- 
вое состояние после включения питания ДПКД реализован на микросхеме 
К155ИЕ8, которая позволяет за счет подачи соответствующего кода на адрес- 
ные входы \1, \У2, \4, \8, \16, У32 выделять от 1 до 63 импульсов из 64, 
поданных на вход С]! (коэффициент деления от 64/63 до 64). Частоты нот 


Таблица 5 


Октава 1 Октава 2 
Входы Входы 
Нота частота частота 
ноты, М ноты, | М 

Гц | ы оо | “| я — Гц р = о | — 
> |> |>|>|>|> > Ё = |= Ё | > 
До 262 17010001 523 34100010 
До-днез 277 18010010 554 3466100100 
Ре 294 19010011 587 38100110 
Ре-диез 311 20 010100 622 40101000 
Ми 330 21010101 659 42101010 
Фа 349 22010110 698 45101101 
Фа-диез 370 24 011000 740 47101111 
Соль 392 25011001 784 501100 тоОо 
Соль-диез 415 27011011 831 53110101 
Ля 440 238011100 880 56111000 
Ля-диез 466 30011110 932 ОТТО 
Си 494 32100000 988 ТТИ 
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Рис. [7. Временные диаграммы напряжений 


можно выразить через число импульсов М на выходе счетчика 008. Значения 
частоты и числа М для всех нот в пределах двух октав сведены в табл. 5. 

Число М и длительность ноты записываются в постоянное запоминающее 
устройство 2Об (в разряды ©О1 — ©6 число М, в разряды 07, 08 — длитель- 
ность ноты). Кодировка длительности нот имеет вид: 00 — 1/2 ноты, 10 — 1/4 но- 
ты, 01 — 1/8 ноты и 11 — 3/8 ноты. 

Временные диаграммы напряжений на элементах схемы изображены на 
рис. 17. 

После включения устройства напряжения на конденсаторе С2 равно нулю 
и высокий уровень с выходов элементов 002.1, 002.2 обнуляет все счетчики. 
По срезу тактового импульса на входе —1 счетчика 007 на выходе пере- 
носа <0 формируется отрицательный перепад напряжения, который увеличивает 
на | код на выходе счетчика 2ОЗ. Низкий уровень с выхода переноса <0 счет- 
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чика 007 запрещает выход импульсов со счетчика 2Р8. С выходов (©)! — 06 
ПЗУ 006 на входы \У1, \У2, \У4, \У8, \У16, У32 счетчика 008 поступает код 
первой ноты, а код длительности поступает с выходов (©7, 08 ПЗУ на входы 
инверторов 002.3, 002.4. По фронту тактового импульса на выходе элемента 
005.4 формируется низкий уровень, и счетчик 007 устанавливается в состоя- 
ние, соответствующее коду на входах 01, 02, О4, 08, а на выходе <0 появля- 
ется высокий уровень, разрешающий работу счетчика 008. Импульсы с выхода 
счетчика 008 имеют неравномерную скважность, которая уменьшается счет- 
чиками 009, 0010. С выхода 8 счетчика 010 импульса с частотой, соответ- 
ствующей первой ноте фрагмента, поступают на усилитель мощности УТ1, УТ2. 

Импульсы тактового генератора 005.1 — 205.3 последовательно уменьша- 
ют код на выходе счетчика ОР7 (выходы 1, 2, 4, 8 на схеме не показаны), и 
при переходе его в нулевое состояние на выходе <0 снова появляется низкий 
уровень, который увеличивает на | код на выходе счетчика нот 003, 2О4. 
На выходах ПЗУ формируются коды следующей ноты и длительности ее зву- 
чания. Затем описанный цикл повторяется. На выходе переключателя $А1 
(типа ПП10 МВ) формируется трехразрядный двоичный код. Каждому по- 
ложению переключателя $А1 соответствуют свой код на входах Аб — А8 ПЗУ, 
а значит, и своя мелодия. Максимальное число нот в каждом музыкальном 
фрагменте — 64, что обеспечивается изменением кодов на адресных входах 
А0— А5 ПЗУ. 

В табл. 6 приведена программа программирования ПЗУ популярной песни 
М. Блантера «Катюша», в табл. 7 — коды на выходе ПЗУ для исполнения ме- 
лодий песен «Пусть всегда будет солнце», «Родина слышит», «Там, вдали за 
рекой», «Спят курганы темные», «Подмосковные вечера» и «Прощание». Мето- 
дика составления программ ясна из табл. 5, 6. Читатели, знакомые с нотной 
грамотой, легко напишут программу для «прошивки» ПЗУ, обеспечивающую ис- 
полнение любой мелодии. 

Рассмотренная выше шкатулка имеет определенный недостаток: две одина- 
ковые по тону ноты, следующие друг за другом, звучат как одна длинная. Это 
обусловлено неболышим интервалом регулировки длительности нот и пауз. Ми- 
нимальная длительность пауз и нот в этой музыкальной шкатулке равна 1/8 при 
максимальной длительности одной ноты 1/2. Диапазон изменения длительности 
нот можно увеличить за счет увеличения разрядности ПЗУ, задающего дли- 
тельность нот и пауз, однако при этом возрастают аппаратурные затраты и, 
как следствие, потребляемая мощность и габаритные размеры. 

Передняя панель шкатулки изображена на рис. 18. Переключатель «Мело- 
дия» позволяет делать выбор исполняемого музыкального фрагмента. Микросхе- 
ма ПЗУ вставляется в колодку «Программа», расположенную на передней па- 
нели, при необходимости изменение музыкальной программы осуществляется 
заменой ПЗУ. Изменение темпа исполняемой мелодии осуществляется регуля- 
тором «Темп». 

В автомате «Музыкальная шкатулка-2», принципиальная схема которой 
изображена на рис. 19, диапазон изменения длительности нот и пауз расширен 
в 4 раза без увеличения аппаратурных затрат. За счет использования ПЗУ 
573 РФ2 с емкостью 2048 байтовых слов реализовано устройство, воспроизво- 
дящее восемь мелодий по 128 нот в каждой. С этой целью увеличена разряд- 
ность счетчика нот 002, ООЗ (семь вместо шести), введен формирователь 
импульсов на Р-триггере 2010.1. Принцип формирования темперированного зву- 
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Таблица 6 


Выходы ПЗУ 
Дли- г 
Адрес Окта- РИ тель- о 
к — р 8 |7 | 96 | 95| 94| 93 | 92 |@1 | код 


00 — Пауза 112 — 0000000 о 00 
01 1 я 3/8 28 1 Гого 0 ОС 
02 Г Си 118 32 1010000 0 40 
03 2 До 3/8 341110001 0 Е2 
04 1 Ля 118 28 100 оОо 0 9С 
05 2 До 1/8 за ото оог о А2 
06 2 До 118 4 Ого 01 0 А2 
07 1 Си 1/8 32 Ого о АО 
08 1 Ля 1/8 28 Гого о 9С 
09 1 Си 1/4 32 ОГО 0 60 
10 1 Ми 118 1 ООО гоОо |1 95 
11 — Пауза 118 — Е 000000 о 80 
12 1 и 3/8 32 1100 0 ЕО 
13 2 До 1/8 341010001 0 А2 
14 2 Ре 318 8 Ето 1 0 Еб 
15 | Си 1/8 за Ого оОооОо0 о АО 
16 2 Ре 1/8 8 ого 0 Аб 
17 2 Ре 118 38 1011 0 Аб 
18 2 До 1/8 4 ого 1 0 А2 
19 1 Си 1/8 32 Ого о АО 
20 | Ля 1/2 28 Обо о о 1С 
21 2 Ми 1/4 42 Оттого 1 0 6А 
22 2 Ля 1/4 56 ОЕ 0 78 
23 2 Соль 1/4 50 бт о 72 
24 2 я 118 56 10! о В8 
25 у Соль 118 50 тТОГТГГО О 0 В2 
26 2 Фа 118 45 Ооо т 
27 2 Фа 1/8 45 ОТТОГО т ЮО 
28 2 Ми 1/8 42 ТОГО ГО |1 О АА 
29 2 Ре 118 38 Ото 1 0 Аб 
30 2 Ми 1/4 42 Оттого 1 0 6А 
31 ] Ля 1/4 28 Ого го оО 5С 
39 — Пауза 8 Шо о 80 
33 2 Фа 1/4 45 Оттого 1 6 
34 2 Ре 1/8 38 Ото 1 0 Аб 
35 2 Ми 318 42 ттт о 1 0 ЕА 
36 7. До 118 4 тт 1 0 А2 
37 2 Ре 118 38 101 0 Аб 
38 2 Ре 18 38 Ото и 0 Аб 
39 2 По 18 4 Ого 1 0 А? 
40 1 Си 18 3 бо ооОоОо 0 АО 
41 1 Ля 172 28 ООО ЕГО оО ТС 
42 — Пауза 18 — Гб ооОооОооОо0 0 80 
43 2 Ми 1/4 42 Оттого 1 0 6А 
44 2 Ля 114 56 ОТ ооОо о 78 
45 2 Соль 1174 5 Отто 1 0 72 
46 2 я 118 56 торг тгОоОо О В8 
47 7 Соль 1 м того о В2 
48 2 Фа 1 65 того тгтго | АО 
49 2 Фа того т ЮО 
50 2 Ми 18 42 Оттого | 0 АА 
5] о Ре 1/9 3 Гого о г 1 0 Аб 
52 2 Ми 14 2 Оттого 1 0 6А 
53 | Ля 1/4 23 Оттого 0 5С 


Адрес Окта- 


10-тичный ва Нота 

54 — — Пауза 
55 2 Фа 

56 2 Ре 

57 2 Ми 

58 2 До 

59 2 Ре 

60 2 Ре 

61 2 До 

62 ] Си 

63 ] Ля 


Таблица 7 


Наименование 
музыкального 
фрагмента 


«Пусть всег- 80, 80, 80, 55, 
да будет 90, 5С, 5В, 40, 
солнце» А2, Аб, ЗА, 40, 
муз. А. Ост- 64, 60, 55, 55, 
ровского 


«Родина 00, 99, 95, 96, 
слышит» А2, Аб, АО, 9С, 
муз. Д. Шо- 09, ,5, 95, 98, 
стаковича 06, 5, 93, 95, 
«Там, вдали 80, 95, 95, 5С, 
за рекой» 60 ЕО, В2, 78, 
муз. А Алек- АО, 6А, 5С, 62, 
сандрова 80, 80, 80, 80, 
«Спят кур- 80, 5С, АО, 62, 
ганы тем- Аб, 78, АО ,6А, 
ные» муз. С, 60, 9С, ,9, 


Н. Богослов- 59, 93, 01, 55 
ского 


«Подмос- 
ковные ве- В2, АО, 2А, 6Е, 
чера» муз. АО, 6А, Аб, А2, 
В. Соловье- АА, Аб, 60, 6), 
ва-Седого 

«Прошание» 2А, ЕА, 80, 66, 
муз. Д. По- 


красса 80, 80, 80, 80, 


80, 9С, А2, АА, 


АА, Аб, А2 АО, 


Дли 

тель 

ре 08 | 97 
18 — 10 
1/4 45 0 1 
18 3810 
3/8 42 1 1 
1/8 34 10 
1/8 38 10 
1/8 38 10 
1/8 34 ГО 
1/8 32 оО 
1,2 28 0 0 


А2, 
75, 

6А, 
Во, 


80, 62, 5С, АА, АО, 


66, 
1С, 
80, 


›, Е2, 80, 


Выходы ПЗУ 


96| 95| 94| 93 


> а 6 => 
-юсоофофоооо> 
-соеофо-е-о 
—-©<о---=>Фе,--е 


Выходной код 16-ричный 


95, 1С, 60, Ао, 
9С, 99, 22, 66, 
55, 1С, 60, 64, 
64 66, бА, 60, 


Е2, АО, 9С, АО, 
9С, 19, 40, 99, 
9С, А0, А2 Аб, 
09, 66, 95, 66, 


АО, 62, Е2, Аб, 
60, 78, АА, 80, 


‚ Аб, АА, 60, БА, 


80, 80, 80, 80, 


6А, А2, ОС, 72, 
А0, А2, 
5С, ЭВ, 
АО, 


96, 99, 
80, Э1, 


66, ДЭ, 
ВЕ, В8, 
66, 1С, 
АО, 6А, 
АА, Аб, 


В8, В8, 


9С, 80, 80, 80, 
80, 80, 80, 80, 


6Е, 
А2, 
1С, 


АО, 


Окончание 


92 | 91 


> ® ——-——-—--о>оо 
ФФ Ф $, > 


АО, 15, 55, А2, А2, 62, АО, 


А8, Аб, 19, 59, АО, 
60, 5С, 55, 55, 
60, 64, 26, 64, 60, 


29, Р5, 99, 9С, А9, 
95, 96, 09, Е2, АО, 
9С, АО, Е2, 09, 9С, 
А2, 80, 80, 80, 80, 


6А, 62, 60, 5С, 40, 
АО, АА, 66, 60, 66, 
Аб, 66, Е2, АО, 60, 
80, 80, 80, 80, 80, 


В8, 72, АБ, 6А, Аб, 
66, 99 ЗА, 6А, 62, 
5С, 95, 05, 53, 95, 
ОС, 80, 80, 80, 80, 80, 


бА, 66, 1С, А2, АА, В2, 
АЛ 62, 9С, АА, Аб, 60, 


75, ВР, В&8, 
бА, 66. 1С, 
5С, 62, 6А, 


бА, 5В, В8, 
80, 80, 80, 
80, 80, 80, 


А2, 
60, 
1С, 


1С, 


6, 
бА, АА, 62, 
80, 80, 80, 
В2, В8, В2, 


80, 80, 
80, 80, 
50, 80, 


66, 
64, 
80 


„= ——щЩ————ыыыыыы=ы=ы=—===—ы—ю—=——ы—ы—ы————ы———ШщШФШФ—— 
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({ МУЗЫКАЛЬНАЯ ШКАТУЛКА 


ПРОГРАММА ТЕМП МЕЛОДИЯ 


Рис. 18. Передняя панель музыкальной шкатулки 


кового ряда не изменился. Принята следующая кодировка длительности нот и 
пауз: 


Длительность Код 
1/32 0001 
1/16 0010 
1/8 0100 
3/16 0110 
1/4 1000 
3/8 1100 


1/2 ИИ 


Устройство работает аналогично вышеописанному, за исключением схемы 
формирования длительности нот и пауз. Когда на выходе переноса <0 счетчика 
2р7 формируется отрицательный перепад напряжения, код на выходе счетчика 
нот 002, ОБЗ увеличивается на 1. По фронту импульса задающего генератора 
запускается формирователь 2010.1, и на инверсном выходе формируется им- 
пульс высокого уровня с длительностью, равной периоду тональных импульсов. 
На выходах @©1— 04 ПЗУ в течение действия этого импульса формируется 
четырехразрядный двоичный код длительности первой ноты. Подачей импульса 
низкого уровня с прямого выхода триггера 0010.1 на вход $ счетчика 0207 
обеспечена установка реверсивного счетчика в состояние, определенное кодом 
на выходах ©1 — 04 ПЗУ 005. Импульс низкого уровня с выхода формиро- 
вателя поступает и на вход $ счетчика 2Об и блокирует его работу. 

По окончании отрицательного импульса на выходе формирователя с выхода 
ПЗУ на входы \1, \2, \4, \8, У16, У32 счетчика ООб подается код первой 
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ПИ, 0% — КИЗЛАЗ 176 - КУЗИЕВ. 
077 — К!55ИЕ7, 


П2, И. 
108.009 — К5ЗИЕЗ. 1010 -—#1557мМ2 
005 — К573Р92, | 


Ау*58 


о 
775 


Я 
ДЕ Ибиие (7. 
02 АО и7 


ЕЕ И 


7042 Пу 704 
тет 2 Ди 


Сун 50мк*6 8 


+ 
62 
Г Ямкхбв 


66 


Таблица 8 


000 


020 
030 
040 
050 
060 
070 
080 
090 

0А0 
0В0 
0С0 


020 


Е4 


Е] 


Е] 


Р1 


ноты фрагмента. Высокий уровень на входе $ разрешает прохождение импуль- 
сов через счетчик 006, и в динамической головке звучит тон первой ноты. 
Импульсы тактового генератора 004.2 — 004.4 вычитают содержимое счет- 
чика 207, и при переходе его в нулевое состояние на выходе переноса появ- 
ляется низкий уровень, двоичный код счетчика нот снова увеличивается на 1 
и вновь запускается формирователь 2010.1. В дальнейшем описанные циклы по- 
вторяются. Таблица 8 программирования ПЗУ для исполнения мелодии «Катю- 
ша» имеет вид 


Кто быстрее? 


Этот автомат позволяет определять, кто из двух играющих обладает 
более быстрой двигательной реакцией. Каждому играющему дается пульт с 
расположенной на нем кнопкой. На пульте судьи находятся две кнопки: «Сброс» 
и «Старт». Пульты кабелями подключены к игровому устройству. На его пе- 
редней панели (рис. 20) размещена линейка из 15 светодиодов и два цифровых 
индикатора счета По сигналу судьи (нажатию на кнопку «Старт») включается 
светодиод в центре шкалы. Задача обоих играющих — возможно быстрее нажи- 
мать на кнопку своего пульта. При каждом нажатии на кнопку одним из играю- 
щих положение включенного светодиода смещается на одну позицию влево или 
вправо. Розыгрыш очка продолжается до тех пор, пока преимущество одного 
игрока над другим по числу нажатий не достигнет семи. При этом включается 
крайний светодиод линейки и подается звуковой сигнал. Игра продолжается до 
тех пор, пока один из игроков не наберет 9 очков. 

Принципиальная схема автомата изображена на рис. 21. Устройство рабо- 
тает следующим образом. Нажатием на кнопку «Сброс» обнуляются счетчики 
203 и 009 и индикаторы счета НО! и НОЯ? высвечивают нули. Триггеры 
001.1, 001.2 и 002.1 обеспечивают защиту от дребезга контактов кнопок 
$В1— $В3. При нажатии судьей на кнопку «Старт» на выходе одновибратора 
005.1 формируется короткий импульс низкого уровня, обеспечивающий запись 
в реверсивный счетчик ОО7 двоичного кода числа 8, поданного на входы 01|, 
02, 04, 08. Одновременно триггер 202.2 устанавливается в единичное состоя- 
ние, разрешая работу одновибраторов 204.1, 204.2. Двоичный код с выхо- 


Г(@) кто БЫСТРЕЕ _ 


г— СЧЕТ — 


г] 
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ПУЛЬТ 4 ПУЛЬТ 2 ПУЛЬТ 
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Рис. 20. Передняя панель игрового автомата «Кто быстрее?» 
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Рис. 21. Принципиальная схема игрового автомата «Кто быстрее?» 


1$ 


да счетчика 007 преобразуется в позиционный код дезифратором 008, в ре- 
зультате чего низкий уровень появляется на выходе 8 дешифратора и вклю- 
чается светодиод НГ8, расположенный в середине линейки и сигнализирующий 
о начале состязаний. На входы элемента 2011.1 подано напряжение высокого 
уровня, поэтому низкий уровень с его выхода блокирует работу звукового гене- 
ратора, собранного на элементах 0011.3, 0011.4. После нажатия играющими 
на кнопки 5В1 или 5$В2 на выходах одновибраторов 204.1] или 204.2 форми- 
руются короткие импульсы низкого уровня, поступающие соответственпо на 
суммирующий или вычитающий входы реверсивного счетчика 007. В результате 
код на выходе счетчика ОО7 последовательно нарастает или уменьшается, а 
положение включенного светодиода линейки смещается вправо или влево. По- 
сле того как один из играющих достигнет преимущества в семь нажатий, низкий 
уровень появится либо на выходе 15, либо на выходе | дешифратора 2О8 и 
включится один из крайних светодиодов (НГ. или НГ15). Отрицательный пе- 
репад напряжения на выходах | или 15 изменит на единицу содержимое счет- 
чиков 0ОЗ или 0П9 и один из индикаторов НО! или НО2 высветит цифру 1. 
За счет подачи низкого уровня на один из входов элемента 0011.1 на его 
выходе формируется высокий уровень, разрешающий работу звукового генера- 
тора на элементах 0О11.3, 0011.4, и динамическая головка воспроизведет тон, 
сигнализирующий о победе одного из играющих. Розыгрыш очка завершен. 

Одновременно низким уровнем с выхода элемента 0011.2 триггер 202.2 
переключается в нулевое состояние. Низкий уровень на входах К одновибрато- 
ров 204.1, 24.2 блокирует их работу. Поэтому последующие нажатия на 
кнопки 5В! и $82 положения включенного светодиода линейки не изменят. 
Для возобновления испытаний судья должен нажать на кнопку «Старт» на 
своем пульте. 


Игровой автомат «Кто первый?» 


У кого из четырех играющих лучше реакция на световой раздра- 
житель? Это можно определить с помощью игрового автомата «Кто первый?» 
Лицевая панель игрового блока изображена на рис. 22. К игровому блоку 
подключены пять пультов: четыре пульта играющих, на каждом из которых 
установлена кнопка реакции, и пульт судьи с кнопками «Сброс» и «Старт». По- 
сле включения устройства и нажатия судьей на кнопку «Сброс» гаснут свето- 
диоды «Старт», «Выигрыш», «Нарушение правил» и «1!» — «4» («Играющине»), 
индикаторы времени высвечивают нулевые показания. По случайному закону 
включаются светодиоды, расположенные слева и справа от светодиода «Старт», 
они служат отвлекающей помехой. 

После нажатия судьей на кнопку «Старт» включается светодиод «Старт», 
начинается отсчет времени. Задача играющих — возможно быстрее нажать на 
кнопку на своем пульте. При этом на лицевой панели игрового блока включа- 
ется светодиод с номером играющего, выполнившего нажатие первым. Прекра- 
щается отсчет времени и включается светодиод «Выигрыш», свидетельствующий 
о победе этого участника игры. Цифровое табло индицирует время реакции 
в миллисекундах. Последующие нажатия на кнопки пультов других играющих 
не изменяют игровой ситуации. 

Если в последующих попытках кто-то из играющих нажмет на кнопку сво- 
его пульта до подачи сигнала «Старт», включится светодиод «Нарушецие пра- 
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Рис. 22. Передняя панель игрового автомата «Кто первый?» 


вил» и светодиод нарушителя. Для возобновления игры судья должен нажать 
на кнопку «Сброс», а через некоторое время на кнопку «Старт», вновь вклю- 
чив раздражитель. 

Функциональная схема автомата изображена на рис. 23. Нажатием на 
кнопку «Сброс» обнуляют счетчик времени, индикатор времени реакции вы- 
свечивает нулевые показания. Логическое устройство устанавливается в исход- 
ное состояние при котором выключены светодиоды Н1.4 — НЕЭ9, а на верхний 
по схеме вход элемента ИЛИ поступает низкий уровень. К$-триггер устанав- 
ливается в единичное состояние, запуская генератор помех, светодиоды НШ, 
НЕЗ периодически включаются в случайных комбинациях. Низким уровнем © 
инверсного выхода триггера гасится индикатор «Старт», блокируется задающий 
генератор. 


тар” 54 #15 6 НЕ? 
РАК ди ри я, 
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#2 и“Т. 2. РТ «Г правил“ 
ев 
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задающий Счетчик | 21 |И'дижатор 
генератор бремени 
реакции 


Рис. 23. Функциональная схема игрового автомата «Кто первый?» 
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Нажатием на кнопку «Старт» триггер устанавливают в нулевое состояние. 
При этом генератор помех блокируется, включается светодиод «Старт». Высо- 
ким уровнем с инверсного выхода триггера запускается задающий генератор, 
вырабатывающий импульсы с периодом | мс, и начинается отсчет времени. 
После нажатия на одну из кнопок «|» — «4» включается соответствующий све- 
тодиод из группы НГ4 — НЕ7 и светодиод «Выигрыш». Высокий уровень на 
верхнем по схеме входе элемента ИЛИ запрещает прохождение импульсов за- 
дающего генератора на счетчик времени. На цифровом индикаторе высвечива- 
ется время реакции играющего, первым среагировавшего на предъявление раз- 
дражителя. 

Последующие нажатия на кнопки «|1» — «4» не изменяют состояния логи- 
ческого устройства и показаний индикаторов. Для возобновления игры следует 
вновь нажать на кнопку «Сброс», а затем на кнопку «Старт» на пульте судьи. 
Если же кто-то из играющих нажмет на кнопку своего пульта раньше, чем 
включится светодиод «Старт», то «сработает» логическое устройство и вклю- 
чится соответствующий светодиод из группы НГ4 — НГ7, а также светодиод 
НТ 8, индицирующий нарушение правил игры. 

Принципиальная схема игрового автомата изображена на рис. 24. Генера- 
тор помех содержит вспомогательный генератор на элементах 001.1 — 001.3 
и сдвиговый кольцевой регистр на триггерах 24.1, 204.2, 205.1, РО5.2. 
Задающий генератор собран на элементах 0О2.1, 22.2. Он подключен к счет- 
чику времени, собранному на микросхемах 0О11, 0013, 02О15, через элемент 
ИЛИ 111.4. Блок индикации содержит дешифраторы 0012, 2014, РО16 и циф- 
ровые индикаторы На1 — НОЗ. Логическое устройство выполнено на триггерах 
206, 27, 0010, 23.2 и логических элементах 208.1 — 008.3, 009.1, 09.2, 
2р2.3, 22.4. 

Автомат работает следующим образом. Сначала нажатием на кнопки ЗВ1 
«Сброс» обнуляют счетчики 0О11, 2013, 0015, индикаторы НО1 — НОЗ вы- 
свечивают нулевые показания. Триггеры 2ОЗ.1, 003.2, 204.1 и 005.2 устанав- 
ливаются в единичное состояние, остальные триггеры — в нулевое. Индикаторы 
НЕ, НЕ4 — НЕ выключзаются. Высокий уровень с выхода триггера 003.1 
запускает вспомогательный генератор (02О1.1 — 2О1.3), частота колебаний ко- 
торого равна 3...4 Гц. Низкий уровень с инверсного выхода триггера блокирует 
задающий генератор (002.1, 202.2). На выходах элементов 0208.1, 0208.2, 
2108.3, 009.1 формируется низкий уровень, так как на все их входы подан 
уровень логической 1 с инверсных выходов триггеров Роб, ОРУ. 

После отпускания кнопки $ЗВ1 кольцевой регистр на триггерах 014.1, 
2104.2, 005.1, 205.2 начинает работать в режиме сдвига. По каждому импульсу 
вспомогательного генератора информация, записанная в регистр, сдвигается на 
один шаг. В результате светят либо оба светодиода НГ2, НЗ, либо один из 
них, Либо оба светодиода гаснут. Учитывая число возможных комбинаций и 
относительно высокую частоту переключения, эти световые сигналы воспринн- 
маются как случайная помеха. 

После нажатия судьей на кнопку $В2 «Старт» триггер 203.1 устанавлива- 
ется в нулевое состояние и включается светодиод НГ1 «Старт». Высокий уро- 
вень с инверсного выхода триггера 0ОЗ.|1 запускает задающий генератор, им- 
пульсы с выхода которого через элемент 2О1.4 поступают на вход счетчика 
2011. Начинается отсчет времени. Если теперь в соответствии с условиями 
игры кто-то из играющих (например, третий) нажмет на кнопку $В5 своего 
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Рис. 24. Принципиальная схема игрового автомата «Кто первый?» 
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пульта, то триггер 007.1 установится в единичное состояние за счет подачи 
низкого уровня с выхода элемента 208.3 на $-вход. Включившийся светодиод 
НЕб индицирует, что первым среагировал третий игрок. Одновременно с нажа- 
тием на кнопку $В5 высокий уровень с выхода элемента 0109.2 поступит на 
верхний по схеме вход элемента 202.4. В результате триггер 2010.2 переклю- 
чится в единичное состояние и загорится светодиод НГ9 «Выигрыш». Низкий 
уровень с инверсного выхода триггера 2010.2 установит триггер 003.2 в ну- 
левое состояние и подача импульсов задающего генератора на вход счетчика 
времени прекращается. Индикаторы НО! — НСЗ индицируют время реакции 
победителя. Последующие нажатия на кнопки остальных играющих не изменят 
состояние игрового блока. 

Если кто-то из играющих (например второй) нажмет на кнопку $В4 на 
своем пульте до того, как включится светодиод НГ] «Старт», триггер 006.2 
установится в единичное состояние, вспыхнет светодиод НГ5. Низкий уровень 
с выхода элемента 22.3 переведет триггер 20101 в состояние | и включит 
светодиод НЕ8. Положительный перепад напряжения на С-входе установит 
триггер 203.2 в состояние 0, поэтому, даже если судья нажмет затем на 
кнопку $В2 «Старт», отсчета времени не произойдет. Одновременное свечение 
индикаторов НГ5 и НГЕ8 свидетельствует о нарушении правил вторым играю- 
щим. Как в предыдущем случае, последующие нажатия на кнопки остальными 
участниками не приводят к изменению игровой ситуации. Игра проводится в не- 
сколько циклов. Победителем признается тот, кто набрал наибольшее число 
очков. При равенстве очков победителем считают игрока, у которого зафиксиро- 
вано наименьшее суммарное время реакции в победных попытках. 

Отметим, что в зависимости от уровня подготовки радиолюбителей, кото- 
рые захотят собрать этот игровой автомат, его можно при желании упростить 
(правда, за счет сокращения функциональных возможностей). Так, можно ис- 
ключить блок измерения времени реакции, при этом отпадает необходимость 
в микросхемах 0011 — 2016, триггере 003.2, элементах 002.1, 0202.2, 01.4, 
индикаторах НС! — НОЗ. Можно также исключить генератор помех. Станут 
ненужными микросхемы 004, ОО5, элементы 21.1 — 0201.3, светодиоды НГ, 
НЕЗ. Для уменьшения аптаратурных затрат можно реализовать кольцевой ре- 
гистр на микросхеме К155ИР1, а измеритель времени — на микросхемах 
К176ИЕ4. Попробуйте сами разработать схемы указанных узлов. 


Игровой автомат «Падающая звезда» 


Хорошая ли у Вас реакция на световой раздражитель? Это можно 
проверить с помощью игрового автомата «Падающая звезда». На передней па- 
нели его игрового блока (рис. 25) смонтирована вертикальная линейка из 
14 светодиодов. Кроме того, на панели установлены светодиодные индикаторы 
«Раздражитель» и «Нарушил правила», цифровой индикатор «Оценка», регуля- 
тор «Такты». На пульте игрока находятся две кнопки: «Сброс» и «Реакция». 
Пульт соединен с игровым блоком шестипроводным кабелем. 

Суть игры заключается в следующем. После нажатия играющим на кнопку 
«Реакция» через несколько секунд включится светодиод «Раздражитель». Затем 
поочередно включаются светодиоды линейки, создавая впечатление «падающей 
звезды». Задача игрока — возможно быстрее отпустить кнопку «Реакция». При 
этом остается включенным только один из светодиодов линейки, а цифровой 


АВТОМАТ ПАДАЮЩАЯ ЗВЕЗДА` _. 


НАРУШИЛ | ОЗ |ы 
о >0< Уи 
ПРАВИЛА РАЗДРАЖИТЕЛЬ —©5 АКА 
ов 
От 
Ов 
100 о г 
ПУЛЬТ ит о" 58 
27 ов (3 
<) 150 = ^50 о13 \3 
ом 


ТАКТ, МС 
Рис. 25. Передняя панель игрового автомата «Падающая звезда» 


индикатор высвечивает оценку скорости реакции по пятибалльной системе. Чем 
ниже «упала звезда», тем хуже время реакции и ниже оценка. Если же игрок 
отпустит кнопку «Реакция» до появления раздражителя, то включится свето- 
диод «Нарушил правила». 

По сравнению с устройством, описанным в [27], возможности автомата 
значительно расширены — введена индикация нарушения правил и обеспечена 
дифференцированная оценка результатов игры. 

Принципиальная схема автомата изображена на рис. 26. Прибор содержит 
тактовый генератор с регулируемой частотой 0201.1 — 201.4, реле времени 
(УТ1, УТ2, 004.1), четырехразрядный двоичный счетчик 002, дешифратор 
ОРЗ, к выходам которого подключены светодиоды линейки НГ.1 — НГ.14, устрой- 
ство оценки (208.1, 208.2, 209.1, 206.4, 2010, 207.2, НО1), узел контроля 
нарушения правил (205.1, 204.2 — 204.4, 2О6б.1 — 006.3, 007.1) и устройст- 
во формирования сигнала раздражителя (05.2, Н1.15). 

После подачи питания играющий нажимает на кнопку $В2 «Сброс». При 
этом счетчик ОО2 переходит в состояние 0, а триггеры РО5.2, 0207.1, 07.2 
устанавливаются в состояние |. Светодиоды НГ — Н1.16 и НО| выключены. 
Высокий уровень с выхода 15 дешифратора ООЗ запускает тактовый генера- 
тор, период колебаний которого можно изменять резистором К2 в пределах 
50...150 мс. Однако тактовые импульсы на вход счетчика 002 не поступают, 
поскольку к нижнему по схеме входу элемента 001.4 с выхода реле времени 
приложено напряжение низкого уровня. Можно начинать игру. 

При нажатии играющим на кнопку $В1 «Реакция» и удержании ее нажа- 
той запускается реле времени и через несколько секунд (время «срабатывания» 
определяется постоянной времени цепи КЗСЗ) на его выходе появляется высо- 
кий уровень, разрешающий прохождение тактовых импульсов через элемент 
001.4 на вход счетчика 202. В результате двоичный код на выходе счетчика 
последовательно изменяется. Дешифратор РОЗ этот код преобразует в позн- 
ционный. После поступления на вход счетчика 0О2 первого тактового импульса 
низкий уровень с выхода | дешифратора РОЗ переключает триггер 005.2 в 
состояние 0, включается светодиод Н1.15 «Раздражитель». 

Как уже отмечалось, задача играющего — после включения раздражителя 
возможно быстрее отпустить кнопку ЗВ1, а пока он этого не сделает, последо- 
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Рис. 26. Принципиальная схема автомата «Падающая звезда» 


вательно включаются светодиоды НЕ — НЕ14. После отпускания кнопки ЗВ] 
конденсатор СЗ оказывается замкнутым и напряжение на выходе реле времени 
практически мгновенно принимает низкий уровень. При этом подача тактовых 
импульсов на счетчик 202 прекращается и продолжает светить один из свето- 
диодов НГ — НЕ14. Если загорится светодиод НГЕ14, то низкий уровень с вы- 
хода 15 дешифратора ОШОЗ блокирует работу тактового генератора и в даль- 
нейшем выходной код счетчика 2002 и дешифратора ОРЗ не меняется. Время 
реакции может быть вычислено умножением номера включенного светодиода 
на период тактовых импульсов. 

Узел оценки работает таким образом, что при свечении одного из свето- 
диодов НЁ1 — НЕ4 игрок получает оценку 5, при свечении светодиодов Н1.5 — 
Н!.8 — оценку 4. Если светится один из светодиодов НЭ — НЕ!12, то игрок 
получает оценку 3, а при свечении светодиодов НЁЕ13, НЕ14 —2. Оценку | игрок 
получает при нарушении правил игры. Шифратор, собранный на элементах 
008.1, 008.2, 209.1 и 206.4, преобразует позиционный код с выхода деши- 
фратора ООЗ в двоичный. Напряжение с выхода шифратора подается на адрес- 
ные входы дешифратора 2010, реализованного на ПЗУ. Таблица 9 программи- 
рования имеет вид. 


Таблица 9 

Код входной двоичный Код выходной семисегментный ИВи: 

' цируе- 

16 8 4 2 1 7 6 5 4 3 2 1 в 
0 0 0 0 0 | 1 ] 1 0 0 1 1 
0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 | 0 5 
0 0 0 1 0 0 0 ] | 0 0 1 4 
0 0 ] 0 0 0 1 | 0 0 0 0 3 
0 | 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 
| 0 0 0 0 1 | 1 | 1 ] 1 — 
| 0 0 0 1 ] ] | 1 ] ] ] — 
] 0 0 ] 0 | | | ] ] | | — 
| 0 | 0 0 1 ] | | ] ] ] — 
1 | 0 0 0 | | 1 ] ] | ] — 


По остальным адресам характер программирования безразличен. Как вид- 
но из табл. 9, до отпускания кнопки «Реакция», пока триггер 007.2 находится 
в состоянии 1, индикатор оценки не светится. Если игрок отпустит кнопку 5В1 
до включения светодиода «Раздражитель», то с выходов 2—15 дешифратора на 
все входы Шифратора поступает высокий уровень, и на входе ПЗУ формиру- 
ется код 00000, обеспечивающий индикацию оценки 1. 

На элементах 204.2 — 204.4, 206.1, 006.2 собран формирователь корот- 
кого импульса высокого уровня по положительному перепаду входного напря- 
жения. Если играющий отпустит кнопку $В1 до включения раздражителя 
(триггер 005.2 находится в состоянии 1), то на выходе элемента 006.3 фор- 
мируется короткий импульс низкого уровня, по срезу которого триггер ОО7.1 
установится в состояние 0. В результате включится светодиод НГ.16, индици- 
рующий нарушение правил. 


$9 


После включения светодиода Н1.15 при отпускании кнопки $В] импульс на 
вход С триггера 207.1 не поступит из-за подачи низкого уровня с выхода триг- 
гера 205.2 на верхний по схеме вход элемента 006.3. Для возобновления игры 
следует нажать на кнопку «Сброс». Изменяя период тактовых импульсов рези- 
стором К2, можно менять критерий оценки реакции, что позволяет использо- 
вать игровой автомат с детьми различных возрастных групп. 


«Электронные салки» 


В игре «Салки» играющие кого-то догоняют и стараются «осалить» 
(коснуться рукой), догоняемый старается увернуться 

В описываемой игре двое играющих при «встрече» стараются «осалить» 
друг друга нажатием кнопок «Попадание» [50]. 

Передняя панель электронного блока изображена на рис. 27. В ее сере- 
дине находятся две линейки из восьми светодиодов каждая. Пульты управле- 
ния играющих расположены на противоположных сторонах панели и содержат 
кнопки «Попадание» и «Реверс», а также регулятор «Скорость». Кроме того, 
на панели расположены кнопка «Сброс» и индикаторы счета. 

После включения устройства и его запуска на светодиодных линейках воз- 
никает эффект «бегущего огня». Скорость движения «огня» в своей линейке 
светодиодов играющий может плавно изменять регулятором «Скорость». Кноп- 
кой «Реверс» каждый из играющих может изменить направление «бегущего 
огня» на своей линейке светодиодов. Задача игрока — при совмещении позн- 
ций включенных светодиодов на обеих линейках индикаторов раньше соперника 
нажать на кнопку «Попадание». Тот, кому это удастся, получает выигрышное 
очко. Если нажатие на кнопку «Попадание» выполнено до того, как позиции 
включенных индикаторов совпали, очко получает соперник. Игра ведется до 
тех пор, пока кто-нибудь из игроков не наберет 9 очков. 
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Рис. 27. Передняя панель игры «Электронные салки» 
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Рис. 28. Функциональная схема игрового автомата «Электронные салки» 


Функциональная схема игрового автомата изображена на рис. 28 [49]. По- 
сле включения устройства нажатием на кнопку «Сброс» обнуляют счетчики СТЗ 
и СТ4, индикаторы выигрыша ИВТ и ИВ? высвечивают нулевые показания. Игра 
начинается. Высокий уровень с выхода логического устройства ЛУ? запускает 
генераторы импульсов ГТ!, ГТ2 и ГТЗ. Импульсы с выхода тактовых генерато- 
ров ГТ2 и ГТЗ через коммутаторы | и 2 поступают на суммирующие или 
вычитающие входы счетчиков СТ] и СТ? (в зависимости от положения кон- 
тактов кнопок «Реверс |» и «Реверс 2»). Код на выходе этих счетчиков моно- 
тонно увеличивается или уменьшается. В результате дешифрации кодов деши- 
фраторами ОС! и ОС2 на светодиодных линейках Н] и Н2 создается эффект 
«бегущего огня». Если кнопки «Реверс» не нажаты, то направление движения 
огней на линейках Н]! и Н2 встречное. После нажатия на любую из кнопок 


«Реверс 1» или «Реверс 2» информация на выходах (| и 0! регистра КС] или 


02 и 02 регистра КО? меняется на противоположную и направление движения 
«огня» в соответствующей линейке Н] или Н2 изменяется. Частота генератора 
ГТ] равна 50...70 Гц, что обеспечивает защиту от дребезга контактов при на- 
жатии на кнопки $В1 — $84. Частоты генераторов ГТ2 и ГТЗ можно плавно 
изменять в пределах 0,6...2 Гц. 

Коды на выходе счетчиков СТ] и СТ2 сравнивает узел сравнения. При ра- 
венстве этих кодов (когда совпадают позиции включенных светодиодов в Ли- 
нейках Н| и Н2) на выходе узла сравнения формируется высокий, а при нера- 
венстве кодов — низкий уровень. После нажатия кнопок «Попадание |» или 
«Попадание 2» на выходе (2 регистра КО1 или выходе ©1 регистра КО2 воз- 
никает отрицательный перепад напряжения, запускающий соответственно форми- 
рователь Е! или Е2. На их выходах формируются короткие импульсы высокого 
уровня, поступающие на входы 2 и 4 логического устройства ЛУ1. 

Оно определяет, кто из играющих первым нажал на свою кнопку «Попа- 
дание» при совпадении позиций включенных светодиодов в линейках Н|] и Н2. 
При этом, если первой нажата кнопка «Попадание 1», то короткий импульс 
высокого уровня формируется на втором выходе ЛУ1. Код на выходе счетчика 
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СТЗ и соответственно показания цифрового индикатора ИВ] увеличиваются 
на 1. Если же первой нажата кнопка «Попадание 2», то короткий импульс вы- 
сокого уровня с третьего выхода ЛУ] поступит на вход счетчика СТ4, увели- 
чивая показания индикатора ИВ2. Одновременно логическое устройство ЛУ1 
блокирует формирователь импульсов попадания соперника до момента поступ- 
ления на счетчики СТ] или СТ? следующего тактового импульса и изменения 
игровой ситуации. Напряжение блокирования поступает с первого и четвертого 
выходов ЛУ] на К-входы формирователей Е1 или Е2. 

Логическое устройство ЛУ1 фиксирует ситуации, в которых кто-то из со- 
перников нажимает на кнопку «Попадание» в моменты, когда нет совпадения 
позиций включенных светодиодов линеек Н1 и Н2. Если неудачную попытку 
совершил первый играющий, то на третьем выходе ЛУ] формируется короткий 
импульс, увеличивающий на | показания индикатора выигрышных очков вто- 
рого играющего (ИВ?2). Если же неудачно среагировал игрок 2, то импульс фор- 
мируется на втором выходе ЛУ], увеличивая на | показания индикатора ИВ1. 

Выходы нулевого и третьего разрядов счетчиков СТЗ и СТ4 соединены со 
входами логического устройства ЛУ2. Как только десятичный эквивалент кода 
на выходе одного из счетчиков станет равным 9, на выходе этого логического 
устройства формируется низкий уровень, блокирующий тактовые генераторы 
ГТ1, ГТ2 и ГТЗ. В дальнейшем изменений положения включенного светодиода 
в линейках Н]!] и Н2 не происходит. Игра закончена. Для ее возобновления 
надо вновь нажать на кнопку «Сброс». 

Принципиальная схема устройства изображена на рис. 29. Генераторы так- 
тов ГТ|, ГТ2, ГТЗ выполнены на элементах 002.1 — 002.4, 01.1 — 001.3, 
003.1 — 203.3 соответственно, коммутатор | — на элементах 206.1, 006.2, а 
коммутатор 2 — на элементах 206.3, 206.4. Формирователи Е1 и Е2 реализова- 
ны на одновибраторах 018.1 и 018.2. Логическое устройство ЛУ] собрано на 
логических элементах 001.4, 0013.1 — 213.4, 0015.1, 2015.2 и триггерах 
0014.1, 2014.2, логическое устройство ЛУ2 — на элементах 0019.1 — 2019.4. 

Игровой автомат работает следующим образом. Нажатием на кнопку $В5 
«Сброс» обнуляются счетчики ОО16 и 0017, индикаторы счета НС! и НО2 вы- 
свечивают нулевые показания. Высокий уровень с выхода элемента 019.4 
разрешает работу всех трех тактовых генераторов. Триггеры 2О14.1 и 0014.2 
устанавливаются в единичное состояние, разрешая работу формирователей 
218.1, 218.2. Тактовые импульсы с выхода генератора на элементах 202.1 — 
202.4 поступают на входы синхронизации регистров 204, 205. На прямых 
выходах регистров при ненажатых кнопках $В1 — $84 формируются высокие 
уровни. В результате тактовые импульсы генератора 001.1 — 201.3 через эле- 
мент 0ПОб.! подаются на суммирующий вход счетчика 007, а тактовые импуль- 
сы генератора 203.1 — 2ОЗ.3 — через элемент 206.4 на вычитающий вход счет- 
чика 209. На линейке светодиодов НЕ1 — НЕ наблюдается движение «огня» 
сверху вниз по схеме, а на линейке НГ.9 — НЕ.16 — снизу вверх. 

При нажатии кнопки «Реверс 1» или «Реверс 2» информация на выходах (})1, 


О! регистра 904 или 02, 02 регистра 005 изменяется на противоположную и 
соответственно изменяется направление движения «огня» на линейке НГ —НТ8 
или НГ9 — Н1.16. Скорость движения «огня» изменяют переменными резисто- 
рами К! («Скорость 1») и К4 («Скорость 2»). При равенстве кодов на выходах 
счетчиков 20О7 и ОБ9 нозиции включенных светоднодов в обеих линейках совпа- 
дают, а на выходе узла сравнения 0011 формируется высокий уровень. 
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Рис. 29. Принципиальная схема игрового автомата «Электронные салки» 


Если в этот момент кто-то из соперников (например, 1) нажмет на свою 
кнопку 5В2 (Попадание 1), то на выходе ©2 регистра 004 возникает отрица- 
тельный перепад напряжения, запускающий формирователь 208.1. На его выхо- 
де © формируется короткий импульс высокого уровия. Импульс низкого уровня 
с выхода элемента 0013.1 установит триггер 0014.1 в нулевое состояние, а 
импульс высокого уровня с выхода элемента 015.1 увеличит на | выходной 
код счетчика 2016. Первый игрок получит выигрышное очко. На К-вход фор- 
мирователя 208.2 с выхода триггера 0О014.] подается низкий уровень, блоки- 
рующий этот формирователь, поэтому нажатие кнопки «Попадание 2» соперии- 
ком не вызывает появление импульса на выходе формирователя 208.2 и изме- 
нения выходного кода счетчика ОР17. 

Блокирование формирователя 218.2 прекратится после подачи очередного 
тактового импульса с выхода генератора 21.1 — 201.3 на вход счетчика 2О7 
одновременно с изменением положения включенного светодиода в линейке 
НЕ1 — НГ8. Если же кто-то из играющих, например второй, нажмет на свою 
кнопку «Попадание 2», когда позиции включенных светодиодов в линейках Н!.] — 
НЕ8 и НГ9 — НГ16 не совпадают и на выходе узла сравнения 0011 низкий 
уровень, то импульс с выхода формирователя 008.2 пройдет через элементы 
0013.3, 2О15.1 на вход счетчика 0016, и выигрышное очко получит первый 
игрок. При неудачной попытке, выполненной первым игроком, импульс с вы- 
хода формирователя 008.1] через элементы 0013.2 и 0015.2 пройдет на вход 
счетчика 2О17, и выигрышное очко получает второй игрок. Если на выходах 1 
и 8 счетчиков 0016 или 0207 появится высокий уровень (код на выходе счет- 
чика 1001), то низкий уровень с выхода элементов 2О19.1 или 2О19.2 сформи- 
рует низкий уровень на выходе элемента 0О19.4 и он заблокирует все тактовые 
генераторы. Изменения положения включенных светодиодов в линейках в даль- 
нейшем не происходит, а нажатие на кнопки «Попадание |» и «Попадание 2» 
не приведет к изменению показаний индикаторов НО! и НО2. Игра законче- 
на. Для ее возобновления надо вновь нажать на кнопку «Сброс» $В5. 


Игровой автомат «Волейбол» 


Автомат представляет собой увлекательную игру, позволяющую оцени- 
вать внимание и скорость реакции на одиночный световой раздражитель. Общий 
вид игрового поля — верхней панели устройства — изображен на рис. 30. Па каж- 
дой площадке расположены три кнопки приема мяча («]1», «2», «З3») и кнопка 
«Передача», три светодиодных индикатора попадания «мяча» в определенную 
зону площадки. Органы управления судьи включают кнопки «Сброс», «Подача» 
и переключатель темпа игры «>» —>». В принципе функции судьи может вы- 
полнять один из соперников. Кроме того, имеются два цифровых индикатора 
счета игры и светодиодные индикаторы выигрыша очка каждым из играющих. 

После нажатия на кнопку «Сброс» табло высвечивает счет 0:0. Переклю- 
чателем < — >» задают темп игры (время, в течение которого игрок должен 
«принять мяч» на своей площадке и передать его на площадку противника). 
После нажатня на кнопку «Подача» гаснут светодиодные индикаторы на каждой 
площадке, а также светодиоды, индицирующие выигрыш очка (если они были 
включены), и через несколько секунд происходит случайное вбрасывание «мяча» 
в произвольную зону игрового поля. Тот играющий, на площадку которого вбро- 
шен «мяч», должен нажатием на одну из кнопок «|», <2» или «3», соответствую- 
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Рис. 30. Верхняя панель игрового автомата «Волейбол» 


щих этой зоне, выполнить прием «мяча», а затем, не отпуская кнопки приема, 
нажатием на кнопку «Передача», послать мяч на площадку противника. 

Если играющий выполнит действия в указанной последовательности и в 
течение времени, заданного переключателем темпа игры, то «мяч» окажется на 
площадке соперника в одной из трех зон, что проиндицирует соответствующий 
светодиод. Задача второго играющего аналогична. Игра продолжается до тех 
пор, пока один из играющих не нарушит правила игры (ошибется в последо-. 
вательности нажатий или превысит время, отведенное ему для приема и пере- 
дачи мяча). В этом случае включится светодиод, свидетельствующий о выиг- 
рыше очка соперником, и показания индикатора счета увеличатся на 1. 

После выигрыша очередного очка необходимо снова нажать на кнопку 
«Подача». Игра продолжается до 15 очков. Когда показания индикатора пре- 
вышают 9, то включается запятая и цифра, соответствующая числу единиц (на- 
пример, показание «0», означает 10). 

После победы одного из «волейболистов» для возобновления состязаний 
следует нажать на кнопки «Сброс» и «Подача». Изменить темп игры можно как 
перед началом игры, так и перед очередной подачей. 

Упрощенная функциональная схема игрового автомата показана на рис. 31. 
Он содержит тактовый генератор ГТ, реле времени РВ, генератор случайных 
импульсов ГСИ и два идентичных блока, каждый из которых содержит элемент 
И—НЕ, двух- четырехвходовые элементы ИЛИ, регистр КС, таймер @, логи- 
ческое устройство ЛУ, формирователь импульсов Е, триггер Т, счетчик СТ и 
блок индикации счета БИ. Каждый играющий управляет тремя кнопками прие- 
ма мяча (582 — $84, $В6 — $88) и кнопкой передачи мяча ($85, $89) на 
площадку соперника [34]. 

Перед началом игры судья или один из играющих нажатием на кнопку 
$В10 «Сброс» обнуляет показания счетчиков СТ] и СТ2 и на табло блоков ин- 
дикации БИ] и БИ? высвечиваются нулевые показания. После нажатия на 
кнопку $В1 «Подача» устанавливаются в состояние 0 триггеры Т] и Т2, гаснут 
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Рис. 31. Функциональная схема игрового автомата «Волейбол» 
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светодиоды Н!7 и Н18. Одновременно подачей низкого уровня на В-вход ре- 
гистров Ка1 и КО2 они обнуляются и индикаторы игровой ситуации НЕ. 1 — Н16 
также гаснут. Таймеры С! и (2 устанавливаются в исходное состояние. 

Тактовый генератор вырабатывает прямоугольные импульсы со скважно- 
стью 2, которые запускают генератор случайных импульсов ГСИ. На трех его 
выходах поочередно появляются прямоугольные импульсы со скважностью 3, 
подаваемые на информационные входы регистров КО1 и КС2. Нажатием на 
кнопку «Подача» запускается также реле времени и через несколько секунд 
оно формирует одиночный короткий импульс, поступающий на входы первого 
и второго элементов И-НЕ. Если этот импульс совпал с тактовым импульсом 
высокого уровня, то короткий импульс низкого уровня поступает на вход син- 
хронизации регистра КС1, в результате на игровом поле первого играющего 
включится один из светодиодов НГ — НЁЗ, Одновременно запускается тай- 
мер (1. Задача первого играющего — нажать на одну из кнопок приема мяча 
$В2 — $В4, соответствующую включенному светодиоду, а затем, не отпуская 
кнопку приема, нажать на кнопку передачи $В5 и выполнить все это в течение 
заданного времени т (длительности импульса таймера С1). Логическое устрой- 
ство ЛУ] определит, справился ли первый играющий со своей задачей. До вы- 
полнения задания на обоих выходах логического устройства был высокий 
уровень. Если «прием мяча» выполнен верно, состояние логического устройства 
не изменяется. Если передача мяча выполнена в срок и безошибочно, то высо- 
кий уровень на нижнем по схеме выходе логического устройства сменится на 
НИЗКИЙ. 

Отрицательный перепад запускает формирователь Е1, короткий импульс с 
его выхода проходит через первый элемент ИЛИ и обнуляет регистр КО1. 
Светодиоды Н!.1 — НЗ погаснут. Таймер @1 установится в исходное состояние. 
Кроме того, импульс с выхода формирователя Е], проходя через четвертый 
элемент ИЛИ, запустит таймер (2, и в регистр КО2 запишется случайная ин- 
формация с выхода генератора случайных импульсов. Включается один из 
светодиодов Н1.4 — НГ6б, т. е. «мяч» попал на площадку второго играющего 
и теперь ему нужно его принять, а затем передать на площадку соперника. 
Эти циклы повторяются до тех пор, пока один из «волейболистов» не совер- 
шит ошибку. 

Ошибками считаются нажатие кнопки приема, не соответствующей зоне 
площадки, в которой находится «мяч»; нажатие кнопки приема с опережением, 
т. е. до того, как «мяч» появился на площадке; нажатие вместо кнопки приема 
кнопки «Передача»; нажатие кнопки «Передача» при отпущенной кнопке при- 
ема; верное нажатие кнопок приема и передачи, но с опозданием, т. е. после 
окончания импульса таймера. 

Если ошибку совершил первый игрок, то на верхнем по схеме выходе ло- 
гического устройства ЛУ] формируется низкий уровень, триггер Т1 устанавли- 
вается в состояние | и включается светодиод Н17 «Выигрыш 2», свидетель- 
ствующий о выигрыше очкз вторым игроком. На входе С счетчика СТ1 форми- 
руется отрицательный перепад напряжения, и код на выходе счетчика увели- 
чивается на !. Одновременно на | увеличиваются показания индикатора БИ]. 
Низкий уровень с инверсного выхода триггера Т] через первый и третий эле- 
менты ИЛИ обнуляет регистры КО! и КО2 и устанавливает таймеры (|1 и (2 
в исходное состояние. Индикаторы Н!.1 — Н16 гаснут, начинается розыгрыш но- 
вого очка, для чего надлежит вновь нажать на кнопку «Подача». При ошибке 
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Рис. 32. Принципиальная схема игрового автомата «Волейбол» 


второго играющего включается светодиод НГ8 «Выигрыш 1» и увеличива- 
ются показания индикатора БИ2. 

В остальном циклы игры аналогичны описанному. Если при «подаче» ко- 
роткий импульс на выходе РВ совпадает с тактовым импульсом низкого уровня, 
то «вбрасывание» происходит на площадку второго играющего. Игра продолжа- 
ется до тех пор, пока один из играющих не наберет 15 очков. Для начала 
новой партии необходимо нажать на кнопку «Сброс», после чего индикаторы 
счета обнуляются, и игра возобновляется. 

Принципиальная схема устройства изображена на рис. 32, а, 6. Тактовый ге- 
нератор собран на элементах 21.1 — 201.4 и триггере 203.1, обеспечиваю- 
щем на выходе скважность импульсов, равную 2. Генератор случайных импуль- 
сов выполнен по традиционной схеме на счетчике 204 и элементе 207.2. Им- 
пульсы высокого уровня на выходах этого генератора появляются поочередно 
и имеют скважность, равную 3. Реле времени выполнено на двух одновибра- 
торах. Первый из них — 002.1 — обеспечивает формирование импульса низкого 
уровня длительностью 5...7 с, по фронту которого второй одновибратор — 
2р2.2 — формирует короткий импульс высокого уровня длительностью менее 
1 мс. Поступая на вход элементов 005.1, 0205.2, этот импульс обеспечивает 
случайное «вбрасывание мяча» в любую зону площадок первого или второго 
участника игры. Регистры отображения игровой ситуации собраны на микро- 
схемах 28 и 0017, а таймеры — на одновибраторах 009.1 и ОБ9.2. Пере- 
ключатель 5А] обеспечивает изменение длительности импульсов таймеров ОО9.1 
и 009.2, определяющих допустимое время «обработки мяча» (приема и пере- 
дачи его на площадку соперника). 

Логические устройства реализованы на ПЗУ 013 и 0021. С целью исклю- 
чения влияния дребезга контактов кнопки $В2 — $В9 подключены ко входам 
логических устройств через регистры 2О11, 2019. Информация в эти регистры 
записывается по фронту тактовых импульсов, а считывание информации с вы- 
ходов (2 ПЗУ 0013 и 0021 — по срезу тактовых импульсов. На триггерах 
2Ь15.2, 2010.2 и 2023.2, 218.2 собраны формирователи импульсов. Кроме 
того, триггеры 2010.1 и 2018.1 поочередно блокируют логические устройства 
при нахождении «мяча» на противоположной площадке. Счетчики ошибок вы- 
полнены на микросхемах 2О12 и 0020. Блоки индикации содержат дешифра- 
торы на ПЗУ 2Ь14 и 2022 и цифровые индикаторы НО[ и НО2. 


Таблица 10 
Адрес 16-ричный | 00 9С АА В! ОС ЕА Е! Остальные 
Код выходной 16-ричный | ЕЕ 2 


Таблица 11 


Адре | 0 т23456 7 Ав ОЕ Е 


00 | С0 ЕЭ 44 ВО 99 92 82 28 80 90 40 79 24 30 19 1 
Остальные ХХ 


В заключение представим Таблицы программирования ПЗУ, используемых 
в игровом автомате. В табл. 10 приведены коды для ПЗУ 213, 2021, исполь- 
зуемых в качестве логических устройств, а в табл 11— для ПЗУ 0914 и 
0022, используемых в качестве дешифраторов блоков индикации. 


Игровой автомат «Теннис» 


Эта электронная игра является одной из многих, позволяющих оце- 
нить быстроту реакции. По алгоритму она напоминает теннис, правда, если при 
игре в теннис играющий старается пе промахнуться по мячу в пространстве, 
то в данном случае игрок должен «отбить мяч» в течение заданного интервала 
времени. Верхняя панель игрового автомата изображена на рис. 33. Движение 
мяча отображает перемещение позиции включенного светодиода в линейке из 
14 индикаторов, а роль ракеток выполняют кнопки. В автомате предусмотрены 
два режима: «Игра» и «Тренировка» (тренировка напоминает игру теннисиста 
у «стенки»). Счет игры отображают цифровые индикаторы. 

Игру ведут до 9 очков. Включают устройство и тумблером «Игра» — «Тре- 
нировка» выбирают нужный режим. Нажатием на кнопку «Сброс счета» обву- 
ляют показания цифровых индикаторов и включают светодиоды «Подача ]» и 
«Подача 2». Право первой подачи предоставляется любому из соперников (по 
договоренности). Предположим, что выбран режим «Игра», а право подачи 
предоставлено первому играющему. После нажатия на кнопку «Подача 1» гас- 
нут индикаторы подачи, а на линейке светодиодов возникает эффект «бегущего 
огня» слева направо. Задача второго играющего — нажать на кнопку «Ракет- 
ка 2» в течение времени, когда включен один из трех крайних светодиодов 
линейки. Если это выполнено, то изменяется направление «бегущего огня» и те- 
перь «отбить мяч» должен первый играющий. Для этого нужно опять-таки на- 
жать на кнопку «Ракетка |», пока светит один из трех крайних светодиодов 
линейки. Если же кто-то из играющих нажмет на кнопку «Ракетка» раньше, чем 
мяч достигнет игровой зоны или сделает это с опозданием, когда уже погаснет 
крайний светодиод, то он проигрывает и очко получает соперник, а кроме 
того, включается светодиод «Подача» у проигравшего игрока. Аналогичная 
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Рис. 33. Верхняя панель игрового автомата «Тенмис» 
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ситуация возникает, если играющий вообще не нажал на кнопку «Ракетка». 

При розыгрыше очередного очка подачу выполняет тот, кто проиграл 
предыдущее очко. Набравшего первым 9 очков признают победителем. Как уже 
отмечалось, в автомате предусмотрен режим «Тренировка». В этом случае «мяч» 
движется сначала к «стенке», а дойдя до нее (когда включится 12-й светодиод 
линейки), меняет направление движения. Задача первого игрока — своевремен- 
но «отбивать мяч», отскакивающий от «стенки». Все ошибки в этом случае ин- 
дицирует правый цифровой индикатор на передней панели игрового автомата. 

Функциональная схема автомата изображена на рис. 34. Пусть переключа- 
тель режима установлен в положение «Игра». После включения автомата и 
нажатия на кнопку $В5 «Сброс счета» обнуляются счетчики СТ? и СТЗ и 
цифровые индикаторы высвечивают нулевые показания. На обоих выходах ло- 
гического устройства ЛУЗ — высокий уровень, поэтому триггеры ТЗ и Т4 уста- 
навливаются в состояние |, и включаются светодиоды «Подача 1» и «Пода- 
ча 2». Высокий уровень с прямых выходов триггеров ТЗ и Т4 разрешает ра- 
боту формирователя ЕЗ и Е4. Триггер Т2 устанавливается в нулевое состояние. 

Пусть право на подачу получил первый играющий. По нажатию кнопки 
$В3 «Подача |» на выходе формирователя ЕЗ появляется короткий импульс 
низкого уровня. Высоким уровнем с выхода инвертора реверсивный счетчик 
СТ] устанавливается в состояние 0. Одновременно триггер Т2 переходит в со- 
стояние |1. Перепад напряжения на выходе триггера Т2 запускает формирова- 
тель Е5, который вырабатывает импульс высокого уровня, переключающий триг- 
геры ТЗ, Т4 в состояние 0. Индикаторы подачи гаснут, формирователи Е3, Е4 
оказываются блокированными низким уровнем с прямых выходов этих тригге- 
ров. Логические устройства ЛУ! и ЛУ? идентичны. На их выходе формирует- 
ся высокий уровень либо при уровне 0 на нижнем по схеме входе, либо при 
уровне | одновременно на верхнем и среднем входах. Таким образом, после 
нажатия на кнопку $В3 «Подача 1» на выходе логического устройства ЛУ2 
возникает высокий уровень, устанавливающий триггер Т] в состояние 1, раз- 
реная прохождение тактовых импульсов через первый элемент И—НЕ на сум- 
мирующий вход счетчика СТ]. Код на выходе этого счетчика монотонно воз- 
растает, и положение включенного светодиода в линейке перемещается. 

Если второй играющий без ошибки нажмет на кнопку «Ракетка 2», когда 
на выходе четвертого элемента И—НЕ присутствует высокий уровень, то на 
обоих выходах логического устройства ЛУЗ формируется низкий уровень. Со- 
стояние триггеров ТЗ, Т4 и Т2 не меняется. Подача высокого уровня на верх- 
ний по схеме вход логического устройства ЛУ|1 и импульса высокого уровня 
с выхода формирователя Е]! приводит к тому, что на выходе ЛУ] формируется 
импульс высокого уровня, переключающий триггер Т]|] в нулевое состояние. 
При этом запрещается подача тактовых импульсов на вход --| счетчика СТ] 
и разрешается их прохождение через второй элемент И-НЕ на вход — 1 счет- 
чика. Код на выходе счетчика СТ]! монотонно уменьшается, и положение вклю- 
ченного светодиода в Линейке смещается в обратную сторону. 

Теперь «прием мяча» должен выполнить первый играющий. Если он не сде- 
лает ошибки, то «мяч» снова изменит направление и «полетит» ко второму 
играющему. Если же нажатие на кнопку «Ракетка 1» произойдет до попадания 
«мяча» в игровую зону, то на верхнем выходе логического устройства ЛУЗ 
будет сформирован высокий уровень, а на нижнем — низкий. Триггер ТЗ пере- 
ключится в состояние |, включая светодиод «Подача 1», который сигнализиру- 
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Рис. 34. Функциональная схема игрового автомата «Теннис» 


ет о проигрыше очка первым играющим. Перепад напряжения на входе С 
счетчика СТ2 увеличивает на | код на его выходе, и очко получает второй 
играющий. Высокий уровень с прямого выхода триггера ТЗ снимает блокировку 
с формирователя Е3, разрешая выполнение подачи первым играющим. 

Аналогичная ситуация возникает и в случае, когда первый играющий не 
успевает среагировать на мяч и нажимает на кнопку «Ракетка» с опозданием. 
В этом случае по появлении низкого уровня на выходе <0 счетчика СТ! на 
верхнем выходе логического устройства ЛУЗ формируется высокий уровень, 
включается светодиод «Подача |», на | увеличивается выходной код счетчика 
СТ2 и очко получает второй играющий. В случае ошибки второго играюще- 
го высокий уровень формируется на нижнем выходе ЛУЗ, триггер Т4 переключа- 
ется в состояние 1, включается светодиод «Подача 2» и на| увеличиваются по- 
казания БИЗ. Одновременно разрешается работа формирователя Е4 и право 
подачи получает второй играющий. 

В режиме тренировки (переключатель $А1 в верхнем положении) форми- 
рователь Е! отключается от входа логического устройства ЛУ1. Верхний и 
средний входы этого логического устройства оказываются подключенными к 
выходу четвертого элемента И-НЕ. Поэтому, когда при движении «мяча» сле- 
ва направо низкий уровень появится на выходе 12 дешифратора ОС и вклю- 
чится 12-й светодиод Линейки, на выходе логического устройства ЛУ| появится 
высокий уровень. Триггер Т! переключится в нулевое состояние, и тактовые 
импульсы через второй элемент И—НЕ будут поступать на вход — | счетчика 
СТ!. Таким образом, направление движения «мяча» автоматически изменяется 
на противоположное, как только он достигнет «стенки». Действия первого 
играющего идентичны описанным в режиме «Игра». Его ошибки фиксируются 
индикатором БИ2. 

Принципиальная схема игрового автомата изображена на рис. 35, а, б. Фор- 
мирователи импульсов Е! и Е2 (см. рис. 34) реализованы на триггерах ОРО1.1, 
21.2 и одновибраторах 0202.1, 002.2. Логическое устройство ЛУ] содержит 
элементы 004.1, 204.2, а логическое устройство ЛУ2 — элементы 2О4 3, 04.4. 
На элементах 005.1 — 005.3 собран тактовый генератор. Его частота опре- 
деляет скорость движения «мяча». Формирователи ЕЗ и Е4 выполнены на эле- 
ментах 203.1 и 203.2, а логическое устройство ЛУЗ — на элементах 0012.1 — 
012.4, 211.2, 2011.3. Рассмотрим случай, когда переключатель режима ра- 
боты установлен в положение «Игра». После включения устройства и нажатия 
на кнопку 5$В5 «Сброс счета» обнуляются счетчики 2014, 2015 и на индика- 
торах НО1, НО2 высвечиваются нулевые показания. С элементов 0011.2, 2011.3 
на входы элемента 206.3 поступает высокий уровень, триггер 27.1, устанавли- 
вается в нулевое состояние. Высокий уровень с выходов элементов 2О11.2 и 
2011.3 устанавливает триггеры на элементах 0013.1, 2013.2 и 213.3, 2613.4 
в состояние |, включаются светодиоды Н!.15 («Подача 2») и НГ16 («Пода- 
ча |»). Высокие уровни с прямых выходов триггеров подаются на нижние по 
схеме входы элементов ОПЗ. и ООЗ.2. 

Допустим, что право первой подачи получил второй играющий. После на- 
жатия на кнопку $В4 «Подача 2» на выходе элемента 203.2 появляется низкий 
уровень, который устанавливает счетчик ПО9 в состояние «15». Высокий уровень 
с выхода элемента 204.2 устанавливает К$-триггер на элементах 006.1, 206.2 
в состояние 0, и на верхнем входе элемента ОР8.2 появляется высокий уро- 
вень, а на верхнем входе элемента 218.1 — низкий. Низкий уровень с выхода 
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элемента 0ОЗ.4 устанавливает триггер 0О7.1 в состояние 1. За счет перепада 
напряжения на его выходе дифференцирующая цепь С7, К8 формирует корот- 
кий импульс высокого уровня, переключающий триггеры на элементах 0ОО13.1, 
2013.2 и 013.3, 2013.4 в нулевое состояние. Светодиоды НТ 15 и Н!.16 гас- 
нут. Низкий уровень с выхода элемента 2013.1 подается на нижний вход эле- 
мента 23.2. Таким образом, на его выходе после нажатия на кнопку $В4 
формируется импульс низкого уровня длительностью, равной задержке распро- 
странения сигнала в элементах 23.3, 203.4, 007.1, 2013.1, 2013.2. 

Импульсы с выхода тактового генератора через элемент 208.2 поступают 
на вход —1 счетчика 209, и код на его выходе монотонно уменьшается, а на 
линейке светодиодов НЁ1 — НГ14 создается эффект «бегущих огней» справа 
налево. Задача первого играющего — нажать на кнопку «Ракетка |» в течение 
времени, пока включен один из светодиодов Н[.1 — НТЗ. С выхода элемента 
2108.3 на нижний по схеме вход элемента 204.3 подается высокий уровень. 
Если первый играющий нажмет в это время на кнопку $В2, то триггер 001.2 
переключится в состояние |, а на выходе одновибратора 202.2 сформируется 
короткий импульс высокого уровня, который пройдет через элементы 004.3, 
214.4 и переключит триггер на элементах 206.1, 206.2 в состояние 1. Теперь 
тактовые импульсы через элемент ОР8.| подаются на вход +1 счетчика 0209 
и «бегущий огонь» меняет направление. Второй играющий должен нажать на 
кнопку $В1 «Ракетка 2», пока светится один из светодиодов НГ.12 — НЕ14. 
При этом высокий уровень с выхода элемента 2011.1 подается на верхний по 
схеме вход элемента 24.1. После нажатия на кнопку «Ракетка 2» на выходе 
одновибратора 2О2.] формируется короткий импульс высокого уровня, который 
проходит через элементы 0Р4.1, 0204.2 и вновь переключает триггер 006.1, 
206.2 в состояние 0, в результате чего снова меняется направление движения 
«мяча», и к его приему следует готовиться первому играющему. 

Розыгрыш очка завершается после ошибки одного из соперников. Так, 
если первый играющий нажмет на кнопку «Ракетка |» до того, как включится 
светодиод НЗ, т. е. пока на выходе элемента 0208.3 низкий уровень, то им- 
пульс с выхода одновибратора 202.2 пройдет через элементы 2012.4 и 2011.3 
и переключит триггер 2О13.3, 2013.4 в состояние 1. Включится светодиод НГ.16 
«Подача |», свидетельствующий о том, что очко выиграл второй играющий, 
а первому предоставляется право подачи при розыгрыше следующего очка. 
Одновременно высокий уровень с выхода триггера подается на нижний вход 
элемента 203.1, разрешая «подачу», а отрицательный перепад напряжения на 
выходе элемента 0013.3 увеличивает на | выходной код счегчика 0015 
выигрышных очков второго играющего. Соответственно изменяются показа- 
ния индикатора НС2. Аналогичная ситуация возникает, если первый играю- 
щий нажмет на кнопку «Ракетка |» с опозданием или вообще не среагиру- 
ет на «мяч». В этом случае низкий уровень с выхода <0 счетчика 29 
поступит на нижний вход элемента 0011.3. Если же ошибку совершит 
второй играющий, то в зависимости от ситуации либо импульс с выхода 
одновибратора 0О2.] пройдет через элементы 0012.2 и 0011.2 и пере- 
ключит триггер 2013.1, 2013.2 в состояние 1, либо этот триггер переключится 
в состояние | подачей низкого уровня с выхода >15 счетчика ОРОЭ на верхний 
вход элемента 2011.2. В обоих случаях включится светодиод НЕ.15 «Подача 2», 
а код на выходе счетчика 2014 увеличится на |. Соответственно сменятся по- 
казания индикатора НО], который показывает выигрышные очки первого играю- 
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щего. Высокий уровень с выхода элемента 0О13.|] снимает блокировку с фор- 
мирователя импульса подачи второго играющего. 

Рассмотрим, как работает автомат в режиме «Тренировка». После «подачи» 
первого играющего, как и в предыдущем случае, триггер на элементах ОП6б.1 и 
006.2 устанавливается в единичное состояние, счетчик ОЭ обнуляется, а 
затем тактовые импульсы через элемент 208.1 поступают на вход +] счетчика 
009 и «мяч» движется слева направо. Как только на выходе 12 дешифратора 
0010 появится низкий уровень и включится светодиод Н[.12, высокий уровень 
с выхода элемента 0211.1 будет подан на вход элемента 2О4.1. В результате 
триггер 0206.1, 206.2 переключится в нулевое состояние, тактовые импульсы 
начинают поступать через элемент 2108.2 на вход —| счетчика ВО9 и «мяч», 
как бы отразившись от «стенки», движется в обратном направлении. Первый 
играющий должен отбить «мяч», его ошибки фиксирует счетчик 2О15 и отобра- 
жает индикатор НО2. После ошибки надо каждый раз выполнять подачу. 
В режиме «Тренировка» для оценки подготовки играюшего можно фиксировать 
время, за которое число ошибок достигнет 9. Чем больше это время, тем лучше 
подготовка «теннисиста». 
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Логическая игра «Переправа» 


Эта игра способствует развитию логического мышления, а также мо- 
жет быть использована как демонстрационный стенд на уроках информатики 
в средней школе и ПТУ. Большинству читателей, наверно, с детства знакома 
игра «Переправа», в которой лодочник должен был переправить с одного бере- 
га на другой волка, козу и капусту [24]. Описываемая игра является более 
сложной. В ней три рыцаря, каждый в сопровождении своего оруженосца, 
съехались на берегу реки и хотят переправиться на другой берег при условии, 
что, оказавшись отдельно от своего рыцаря, ни один из оруженосцев не нахо- 
дился бы в обществе других рыцарей. В их распоряжении имеется лодка, в 
которой могут разместиться не более двух пассажиров. Перевозчика в лодке 
нет, и поэтому переправа ее с одного берега на другой может осуществляться 
только при наличии в ней пассажира. 

На лицевой панели устройства (рис. 36) расположены 6 тумблеров (Р1—Р3, 
01—03), определяющих положение рыцарей и оруженосцев на левом или правом 
берегах и их предполагаемые перемещения. Положение рыцарей и оруженосцев 
на левом или правом берегу, а также пассажиров в лодке индицируют 18 све- 
тодиодов. Светодиод «Нарушение правил» включается при попытке переправы 
лодки без пассажиров. Светодиоды «Авария ЛБ» и «Авария ПБ» индицируют 
конфликтные ситуации на левом или правом берегу соответственно. 

Принципиальная схема игрового блока изображена на рис. 37 [37]. Триг- 
гер 001.1, элементы 203.1, 203.2, 202.1 обеспечивают формирование коротких 
импульсов высокого уровня при каждом переключении тумблера $А! («Лод- 
ка»). Устройство отображения игровой ситуации собрано на регистрах 009, 
рр10 и светодиодах НГ.10 — НГ.21. Узел индикации пассажиров в лодке реа- 
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Рис. 37. Принципиальная схема логической игры «Переправа» 


лизован ина элементах 2О11.1 — 211.4, ОБ2.2, ОБ?2.3 и светодиодах НЁЗ —Н18. 
В автомате имеется также узел контроля нарушения правил игры (2012, РО13, 
001.2, НЕ9), логическое устройство для обнаружения и индикации конфликт- 
ных ситуаций на левом и правом берегах (204.1 — 204.4, 25.1, 05.2, 006.1— 
006.3, 27.1 — 007.3, 008.1, 208.2, НГ, НГ?) и звуковой сигнализатор тре- 
воги или нарушения правил (005.3, 205.4, 2О3.3, 003.4, 28.3). 

Перед началом игры все пассажиры и лодка находятся на левом берегу 
(контакты тумблеров 5А2 — $А7 замкнуты, а тумблер $А| находится в поло- 
жении, указанном на схеме). После нажатия на кнопку $В1 «Сброс» регистры 
209 и РО!0 обнуляются и включаются светодиоды НГ.10, НГ12, НЕ14, НЕ 6, 
НГ. 18 и Н!Е20, индицирующие положение пассажиров на левом берегу. Триггер 
001.2 устанавливается в единичное состояние, при котором светодиод 9 
гаснет. Светодиоды НГЗ — НГ8 не светят, так как на все входы элементов 
0011.1 — 0011.4, 2012.1, 0012.2 подаются уровни логического нуля. Логиче- 
ское устройство определения конфликтных ситуаций реализует следующие логи- 
ческие функции: 


[01 ЛР!Л (Р2\РЗ) | \/ [02 ДР? (Р1\/РЗ) | \/ [03АРЗЛ (Р1МР?) ] 
для формирования сигнала тревоги на правом берегу, а также 
[01 ДР1А (Р2\/РЗ)] \/ [02 ДР2Л (РЕ\/РЗ) | \ [03ЛРЗЛ (Р!\/Р2)] 


для формирования сигнала тревоги на левом берегу. При этом символы Р1, 01, 
Р2, 02, РЗ, 03 соответствуют замкнутым контактам тумблеров $А2 — $А7, а 


СИМВОЛЫ РИ, 01, Р2, 02, РЗ, 03 — разомкнутым контактам тумблеров. 

Предположим, что первыми переправляются оруженосцы 01, 02, для чего 
следует разомкнуть контакты тумблеров 5$АЗ и $А5. При этом на входы 02, 
Р4 регистра РОЭ и на нижние по схеме входы элементов 0011.2 и 011.4 
будет подан высокий уровень. Поэтому включатся светодиоды НГ4 и НГ6, 
свидетельствующие о посадке в лодку оруженосцев 0] и 02. Так как на выво- 
ды 2 и 4 элемента 0013 подается низкий уровень, то высокий уровень с вы- 
хода этого элемента поступит на О-вход триггера 21.2. 

После «переправы» (переключения тумблера 5А1) триггер 201.1 переходит 
из единичного в нулевое состояние и на выходе элемента 002.1 формируется 
короткий импульс высокого уровня, который поступает на входы синхрониза- 
ции регистров 009, 2010 и триггера 21.2. В результате двоичный код на 
прямых выходах регистров ОО9 и 2010 соответствует коду, набранному тум- 
блерами 5А2 — $А7, а состояние триггера 201.2 не изменится. Очевидно, что 
при этом погаснут светодиоды НГ.12, НЕ 16, Н!Ё4 и НЕб и включатся светодио- 
ды Н!.13 и НЕ!7, указывающие на появление оруженосцев 01 и 02 на правом 
берегу. Конфликтных ситуаций на левом и правом берегах нет, и светодиоды 
НЕ! и НЕ2 не светят, так как низкий уровень присутствует хотя бы на одном 
из входов элементов 0ОО6б.1 — 206.3, 007.1 — 07.3. На выходе элементов 
208.1 и 218.2 формируется низкий уровень. После каждого рейса лодки на 
все входы элемента 0013 подается уровень логической 1, а низкий уровень с 
его выхода — на О-вход триггера 001.2. 

В сложившейся игровой ситуации на левый берег должен вернуться один 
из оруженосцев 01 или 02, поскольку переправить обратно пустую лодку нельзя. 
При переключении тумблера $А|! без изменения положения тумблеров $А2 — 
$А7 низкий уровень с выхода элемента 2013 перепишется на прямой выход 


триггера 201.2 и включится светодиод Н!.9 «Нарушение правил». В резуль- 
тате подачи высокого уровня с инверсного выхода триггера 001.2 на нижний 
вход элемента 205.4 разрешается работа звукового генератора на элементах 
23.3, 003.4, 008.3 и в динамической головке ВА] слышится тональный сиг- 
нал, оповешающий о нарушении правил. Игру придется начинать сначала. Для 
ознакомления с работой устройства индикации конфликтных ситуаций рассмот- 
рим случай, когда при нахождении на правом берегу оруженосца 02 туда с ле- 
вого берега переправится рыцарь Р1. При этом создаются конфликтные ситуа- 
ции на обоих берегах, поскольку на левом оруженосец 01 оказался без рыцаря 
Р1 в обществе рыцарей Р2 и Р3, а на правом — оруженосец 02 без своего рыца- 
ря Р2 оказался в обществе рыцаря Р1. Нетрудно видеть, что па выходе эле- 
ментов 004.3 и 005.1 при этом появится высокий уровень, а на выходах эле- 
ментов 206.2 и 007.2 — низкий. В результате будут светиться светодиоды НЕ 
н НЕ2, а в динамической головке ВА] будет слышен сигнал тревоги. 

После каждого возникновения конфликтной ситуации или нарушения пра- 
внл игру нужно начинать сначала (тумблеры 5$А1, $А2 — $А7 установить в по- 
ложение, соответствующее нахождению пассажиров и Лодки на левом берегу, 
и нажать на кнопку «Сброс»). 

Игровой автомат можно усовершенствовать введением таймера, измеряю- 
щего время, затраченное играющим на выполнение задания, и счетчика с циф- 
ровым индикатором, индицирующего число рейсов, потребовавшихся для пере- 
правы всех пассажиров. Чем меньше рейсов и чем меньше время затрачено на 
«переправу», тем лучше логические способности игрока. Можно также преду- 
смотреть индикатор «перегрузки» лодки в случае, когда число пассажиров в ней 
превышает 2. Попробуйте разработать эти усовершенствования самостоятельно. 

В заключение приведем один из возможных вариантов переправы всех ры- 
царей и оруженосцев на противоположный берег без нарушения правил игры. 
Стрелками показано направление движения лодки. 
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Игровой автомат «Тезей и Минотавр» 


Автомат представляет собой кибернетическое устройство, которое спо- 
собно рефлексивно взаимодействовать со своим соперником — человеком и, бла- 
годаря сознательному противодействию последнего, улучшать свое «поведение». 
Идея этого автомата описана в [11]. В игре символически участвуют персонажи 
древнегреческого мифа: Тезей и Минотавр. Фабула игры заключается в сле- 
дующем. В центре составленного из ромбов симметричного лабиринта (рис. 38) 
находится «путник» — по легенде его зовут Тезей. Ему необходимо пробраться 
из центра лабиринта к одному из выходов, обозначенных узлами 1 и 15. Одна- 
ко в каждом узле лабиринта Тезея ждет вездесущий противник — чудовище 
Минотавр. Минотавр указывает Тезею куда ему идти, но эти указания могут 
быть верными или неверными. Тезею известно, что у одного из выходов лаби- 
ринта Минотавр хранит свои сокровища. Однако, у какого выхода спрятан 
клад, Минотавр скрывает и всячески старается запутать Тезея, чтобы он туда 
не попал. Сознавая это, Тезей либо следует указаниям Минотавра, либо не 
следует им, направляясь в сторону, противоположную указанной Минотавром. 
Вопрос в том, сумеет ли Тезей перехитрить Минотавра и попасть к нужному 
выходу из лабиринта. Роль Тезея выполняет автомат, за Минотавра «играет» 
человек. 

Как же должен действовать Тезей, чтобы добиться успеха? Опыты психоло- 
гов Показывают, что Тезей должен вступить в так называемое рефлексивное 
взаимодействие с соперником (Минотавром). Так, например, Тезей может первы- 
ми ходами беспрекословно выполнять указания Минотавра, формируя у него 
впечатление «послушания», а затем изменить стратегию, использовав сформиро- 
вавшееся у противника убеждение в своих интересах. 

Рассмотрим один из вариантов, по которому могут развиваться события. 
Предположим, что Минотавр спрятал сокровища у выхода 15, а Тезей перво- 
начально находился в узле 8. Минотавр указывает на узел 6, и Тезей, согла- 
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Рис. 38. Передняя панель игрового автомата «Тезей и Минотавр» 
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сившись с ним, переходит в узел 6. Далее Минотавр указывает на узел 5, и 
Тезей, создавая впечатление послушания, переходит в узел 5. Минотавр про- 
должает уводить Тезея в другой конец лабиринта и указывает на узел 4, но 
Тезей не выполняет указания и переходит в противоположный узел 6. Минотавр 
все еще верит, что Тезей подчиняется его воле и направляет его в узел 5. 
Однако Тезей опять не подчиняется и переходит в узел 8. Два случая непо- 
слушания убеждают Минотавра изменить тактику и указать на узел 9. Одна- 
ко меняет тактику и Тезей, он послушно переходит в узел 9. Минотавр помнит, 
что ранее Тезей «слушался» два хода подряд, и поэтому предлагает ему перей- 
ти в узел 8, но Тезей учел хитрость Минотавра и пошел в противоположную 
сторону в узел 11. Минотавр запутался. Он считает, что Тезей снова воспроти- 
вится его предложениям, и поэтому указывает на узел 12. Однако Тезей под- 
чиняется и переходит в узел 12. Полагая, что теперь-то уж Тезей не послуша- 
ется, Минотавр предлагает ему занять узел 14, но Тезей учитывает это и снова 
подчиняется — переходит в узел 14. В панике Минотавр пытается увести Тезея 
снова в лабиринт и указывает на узел 13, однако Тезей не слушает его и выби- 
рает противоположный узел 15. Он победил и отыскал путь к его сокровищам. 

В данном варианте взаимодействия Тезея с Минотавром потребовалось все- 
го девять ходов, и Тезей нашел нужный выход из лабиринта. Пользуясь теори- 
ей вероятности, можно показать, что если бы Тезей в каждом узле опреде- 
лял направление своего движения наугад, то для выхода из лабиринта ему 
потребовалось в среднем 20 ходов, при этом он нашел бы, возможно, и не тот 
выход, который ему нужен [11]. Следовательно, налицо оптимизация действия 
Тезея. 

Функциональная схема автомата представлена на рис. 39 [41]. В узлах 
лабиринта установлены светодиоды Н1.1 — Н!.15. Во время игры включенный 
светодиод указывает местоположение Тезея. На боковой панели автомата раз- 
мещена закрытая крышкой плата ввода программы с установленным на вей 
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Рис. 39. Функциональная схема игрового автомата «Тезей и Минотавр» 
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разъемом с 32 парами контактов. Замкнутая пара контактов означает, что 
автомат (Тезей) не верит Минотавру, а разомкнутый — что верит. Номер пары 
контактов соответствует номеру хода Тезея, подсчитываемому пятиразрядным 
двоичным счетчиком СТ. Двоичный код на выходе счетчика преобразуется в 
семисегментный дешифратором ОС, число ходов Тезея отображает инлика- 
тор Ш]. 

Для формирования сигнала о стратегии Тезея при каждом его ходе (со- 
гласен он или не согласен с предложением Минотавра) использован одноканаль- 
ный мультиплексор МХ. Выбор пары контактов разъема ввода программы, ин- 
формация с которой считывается мультиплексором МХ, обеспечивается пятираз- 
рядным двоичным кодом с выхода счетчика ходов Тезея На выходе мульти- 
плексора формируется низкий уровень, если Тезей не согласен с предложением 
Минотавра (соответствующая пара контактов разъема замкнута), и высокий 
уровень, если согласен. 

Выбор Минотавра задает блок выбора Минотавра. На выходе этого блока 
формируется двоичный код узла лабиринта, выбираемого Минотавром. Код узла 
лабиринта, в который переходит Тезей, формирует ПЗУ. Дешифратор ОС2 пре- 
образует двоичный код с выхода ПЗУ в позиционный. В результате после каж- 
дого нажатия на кнопку «Ход Тезея» индицируется узел лабиринта, в который 
перешел Тезей. 

Адрес на входах ПЗУ определяется кодом узла лабиринта, в котором на- 
ходился Тезей до очередного хода (входы АО—АЗ), результатом сравнения 
кода узла, предложенного очередным ходом Минотавра, с кодом узла, в ко- 
тором находился Тезей (вход А4), и стратегией Тезея, заданной программой 
(вход АБ). Вход Аб ПЗУ используется для первоначальной установки Тезея в 
узел 8 лабиринта. 

Сравнение кодов узлов, в котором находился Тезей и который предлагает 
Минотавр, сбеспечивает узел сравнения. Блок определения выигрыша выявляет 
победителя в результате сравнения положения переключателя «Выход» с со- 
стояниями крайних узлов (НГ1, НЕ15) лабириита. 

Принципиальная схема игрового автомата изображена на рис. 40, а, б. Авто- 
мат солержит формирователи импульсов (203.1, 206.2 и 205.1, 006 1), счет- 
чик ходов Тезея (2032, 204), дешифратеры (2РО1, 002 и 0012), индикатор 
числа ходов Тезея (НС1, НО2), светодиодный лабиринт (НГ — НГ15), инди- 
каторы выигрыша Тезея (1.16) и Минотавра (НЕ17), 32-входовый мультиплек- 
сор (208, 209, 007.1, 207.2), регистр (2011), узел сравнения (0013), по- 
стоянное запоминающее устройство (2010), блок определения выигрыша (214, 
0107.4). Кроме того, имеется триггер 2016.1, обеспечивающий начальную уста- 
новку Тезея в узел 8 лабиринта, триггеры ОО15.1 и 2015.2, запоминающие ре- 
зультат сравнения кодов узла, где находился Тезей, и узла, предложенного 
Минотавром при очередном ходе, триггер 20162, запомнинающий уровень снг- 
нала с выхода мультиплексора 

До начала игры оператор, обслуживающий автомат, набирает программу 
действий Тезея, замыкая или оставляя разомкнутыми 32 пары контактов разъ- 
ема Х!. Переключателем $А2 выбирают тот или иной выход из лабиринта. 
Переключатель 5А1 устанавливают в положение 8. Затем нажимают на кнопку 
5В2 «Сброс», при этом обнуляется счетчик 003.2, 204, индикаторы НО1, На? 
высвечивают нулевые показания, триггеры 0015.2, 0016.1 и 0ОО162 устанав- 
ливаются в состояние |, а триггер 005.1 — в состояние 0. Светодиоды Н1.16 
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и Н!.17 гаснут. При отпускании кнопки $В2 триггер 205.1 переключается в со0- 
стояние |, положительный перепад с выхода этого триггера запускает форми- 
рователь 206.1, на выходе которого формируется короткий импульс низкого 
уровня. В регистр 2011 записывается код 1000, а на вход ПЗУ 2010 подается 
код 1111000, при котором на его выходе в соответствии с предварительным про- 
граммированием формируется код 1000, и в результате включается светодиод 
узла 8 лабиринта. 

Начинается игра. Минотавр делает свой выбор установкой переключателя 
5А1 в одно из положений: 6, 7, 9 или 10. Двоичный код набранного числа 
поступает на входы В1—В4 узла сравнения 2ОО13, и на его выходе формиру- 
ется низкий (если набраны числа 9 или 10) или высокий уровни (если набраны 
числа 6 или 7). Так как на выходе счетчика 003.2, РО4 нулевой код, то ‹опра- 
шивается» вход 0 мультиплексора 008, и в зависимости от того, соединен ли 
он через контакты разъема Х|1 с общим проводом или на него подан высокий 
уровень, на выходе 10 008 формируется высокий уровень (Тезей не согласен 
с предложением Минотавра) или низкий (Тезей согласен с предложением Мино- 
тавра). Соответственно на вход \У мультиплексора ООЭ подан высокий уро- 
вень, а на его выходе формируется уровень логической 1. Поэтому в случае 
согласия Тезея с Минотавром на выходе элемента 207.2 формируется высокий, 
а при несогласии — низкий уровень. После каждого выбора Минотавра следует 
нажать на кнопку «Ход Тезея» $В1. При нажатии на кнопку $В1Т триггер 
003.1 переключается в единичное состояние. В момент положительного пере- 
пада напряжения на С-входе триггера 2О15.1 в него переписывается информа- 
ция с выхода узла сравнения 0013. После отпускания кнопки $В1 в момент 
положительного перепада с инверсного выхода триггера 2ОЗ.1 в триггер 0016.2 
записывается информация с выхода элемента 0207.2 о «стратегии» Тезея, а триг- 
гер 2016.1 устанавливается в нулевое состояние и в дальнейшем не меняет 
своего состояния до нажатия на кнопку $В2 «Сброс». В триггер 0015.2 запи- 
сывается информация с выхода триггера 2015.1. Кроме того, в регистр ВОИ 
записывается двоичный код номера узла, предложенного Минотавром первым 
ходом, триггер 203.2 переключается в единичное состояние, и на индикаторе 
единиц НО| высвечивается «|». Код на адресных входах мультиплексоров 008, 
209 становится равным 00001. В результате изменяется код на адресных вхо- 
дах ПЗУ 2010. Таблица 12 программирования этого ПЗУ имеет вид 


Таблица 12 
Адрес | 0 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 А В С О Е Е 
00 Х Х Х | | 2 4 3 А 7 6 8 А 9 В О 
10 Хх 3 5 7. 6 8 А 9 В р С Е Е Е Х Х 
20 Хх Хх Хх 3 4 5 6 78 9 А В С р Е Е 
30 Х ] 2 3 4 5 6 7 8 9 А В С р Хх Хх 


Остальные 8, Х — любые 


Нетрудно видеть, что если Тезей согласен с Минотавром (вход 0 мульти- 
плексора через контакты разъема Х| не соединен с общим проводом), то Тезей 
после отпускания кнопки 5В1 переходит в узел (6, 7, 9 или 10), предложенный 
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Рис. 40. Принципиальная схема игрового автомата «Тезей и Минотавр» 
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Минотавром. Если же Тезей не согласен с Минотавром, которым предложен 
узел 6, то Тезей переходит в узел 10, если предложен узел 7 — в 9, если 9— 
в 7, а если 10 — в 6. Переход Тезея в новый узел сопровождается включением 
соответствующего светодиода. При последующих ходах Тезея описанные выше 
операции повторяются. После 16-го хода код на выходе счетчика ходов Тезея 
203.2, 204 становится равным 10000 и информация о стратегии Тезея снима- 
ется с мультиплексора 2О9. 

Игра заканчивается, когда Тезей оказывается в узлах 1 или 15. Блок опре- 
деления выигрыша выявляет победителя следующим образом. Пока на входы 


элемента 007.4 подаются высокие уровни, а на входы \ и У схемы контроля 
четности 2014 — низкие, на обоих выходах этой микросхемы формируется вы- 
сокий уровень и светодиоды НГ.16 и Н117 выключены. Если в начале игры 
выходом из лабиринта выбран узел 1 (контакты тумблера $А2 замкнуты), то 
при свечении светодиода НГ] (низкий уровень на выходе | дешифратора 
2012) низкий уровень появится на выводе 6 микросхемы 0О14 и включится 
светодиод НГ16, свидетельствующий о победе Тезея. Если же включится свето- 
диод НЕ15 (низкий уровень на выходе 15 дешифратора 2012), то будет све- 
титься светодиод НГ.17 («Выигрыш Минотавра»). Аналогично обеспечивается ин- 
дикация выигрыша Тезея и Минотавра, если в качестве выхода из лабиринта 
выбран узел 15. 

Следует отметить, что в этой игре фактически идет соревнование не меж- 
ду человеком (Минотавром) и автоматом (Тезеем), а между двумя людьми: 
играющим и составителем программы игры автомата. Наилучшей следует при- 
знать программу, которая чаще обеспечивает победу Тезея за возможно мень- 
шее число ходов. Сравнив результаты игры Тезея по нескольким программам 
со многими участниками, выступающими в роли Минотавра, можно выявить 
лучшую программу. 

Игровой автомат можно несколько упростить, исключив предварительное 
программирование стратегии Тезея. При этом исключаются элементы ООУ7.1, 
Рр7.2 и мультиплексоры 008, 009, а на пульте Тезея вводится тумблер с дву- 
мя положениями «Верю» — «Не верю». Тогда перед каждым очередным пред- 
ложением Минотавра Тезей ставит этот тумблер в соответствующее положе- 


Таблица 13 


Адрес | 0 


00 [со С0 С0 С0 (0 С0 (0 С0 (0 29 Е9 [79 79 29 Е9 [9 
10 1729 29 29 [9 А4 А4 А4 А4 А4 А4 А4 А4 А4 А4 ВО ВО 


Заблица 14 


00 (0 [9 А4 ВО 99 92 82 Е8 80 90 С0 [9 А4 ВО 99 92 
10 382 [8 80 90 (0 [9 44 ВО 99 92 82 [8 80 90 (0 [9 


Адрес 
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ние (естественно, неизвестное противнику). Однако регистрация разработанной 
рефлексирующей программы при этом затруднена. 

В заключение приведем таблицы программирования ПЗУ ОО] (табл. 13) 
и 002 (табл. 14). 


Вечные календари 


«Вечный календарь-1». С помощью этого кибернетического устройст- 
ва можно по дате определить день недели. По функциональным возможностям 
оно существенно превосходит известные аналоги [18], так как в нем расши- 
рен временной диапазон отгадываемых дат (от 0 до 2300 года), предусмотрена 
возможность определения дня недели как по старому, так и по новому стилю 
летосчисления, обеспечена индикация ошибочного набора даты (например, 30, 
31 февраля, 31 апреля и т. д.). При ошибочном наборе даты индикация дня 
недели не производится. 

Алгоритм работы автомата определяется табл. 15 и может быть выражен 
формулой 


[8 (А-И+(В-С)] 
(+0) т | 


где А — номер столбца годов внутри столетия (от 1 до 7), В — номер строк ме- 
сяцев (от 0 до 6), С — номер строк столетий (от 0 до 6), 2 — номер строк дней 
месяца (от 0 до 6). 


Стрелки здесь означают анализ результата и логическое преобразование сум- 
мы в квадратных скобках в число М, а суммы в круглых скобках — в число М. 
Сначала анализируется сумма »’ в квадратных скобках, при этом: 


если У’=0-+т, где т=4...8, тот М=т-—1, 
если Х’=8--п, где п=1...7, то М=п, 
если же »У’=16- К, где К>0, то М=К-+1. 


Затем анализируется сумма (М-О) =У”. 


Если УХ”=0-1[, где [=1...7, то М=Ь 
а если »”=8-Ё где #>0, то М=Ё+1. 


Чтобы по табл. 15 определить день недели, следует отыскать среди столе- 
тий строку, содержащую первые две цифры нужного года, а в верхней части 
таблицы — столбец с последними двумя цифрами года, затем найти букву на 
пересечении строки и столбца; в средней части таблицы справа найти нужный 
месяц и в этой строке отыскать необходимую букву; проследить от этой бук- 
вы вертикально вниз. Расположенный под нею столбец дней недели на пере- 
сечении со строкой, в которой находится заданное число месяца, даст сведения 
о нужном дне недели. 

Функциональная схема «Вечного календаря» изображена на рис. 41 [39, 
40], чертеж передней панели устройства — на рис. 42. На передней панели 
смонтированы четыре наборных поля, представляющие собой гнездовые колодки 
разъемом ГРПМ-3 и служащие для набора даты. Дату набирают замыканием 
контакта соответствующего наборного поля с общим проводом гибким провод- 
ником. Эту операцию выполняют при выключенном переключателе «Ответ». 
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Таблица 15 


А 
а Зе 
00 | 01| 02| 03| | 04| 05 
06 | 07| | 08| 09| № п 
| 12] 13] 14] 15| [16 
Е 
23 | | 24| 25| 26] 57| 
34 | 35| [36| 37| 38| 39| 6 
| 40| #1 | 42| 43| [44| 5 
45 | 46] 47| [48] 9] 50| Е 
51 | [52| 53| 54| 55 : 
56 | 57| -8| 59| | 60| 61 5 
62 | 63| 1 64| 65| 66| 67| < 
| 68| 69| 70| 7! | | 72 
73 | 74| 75| | 76| 77| 78 
79| [80| 81| 8 | 83| 
Столетия 184 | 85| &6| 87 | | 88| 59 
Старый Новый 90 [91| | 92 | 93 | 94 | м5 
СТИЛЬ СТИЛЬ | 96 | 97 | 98 | 99 | | 
] 0411 [18| 15 19| А |6 в г д Еж И 
2 05 | 12| 191 16 |291 Ж АБ В ГДЕ |! у 
3 06 | 13 ББ ЖА БВ ГД |2 И, УШ 
С | 4100107 | 14 1721 Е ЖАТЬ ВВГ 3 В ШШХ! 
5 | 01108 | 15 ГДЕ ЖА В |4 \1 
6 |021 09 | 16 18 ма ГДЕ ЖАБ |5 1Х, ХИ 
7 |031 10 | 17 БВ ГДЕ ЖА |6 1 1\, УИ 
| 
0 1| 81 15122 | 29 Ин Вт Ср | Чт | Пт Сб | Вс 
11312 | 9] 16| 231 30 || Вт | Ср | Чт | Пт! С5 | Ве | Пн 
21=|3 1101 17| 24| 31 | Ср | Чт | Пт| Сб | Вс | Пн|Вт| Е 
р|3|=|4[11|18|25| ||Чт | Пт | Сб | Ве | Пн! Вт |Ср| 5 
41815 | 12| 19| 26| || Пт! С6 | Вс | Пн! Вт | Ср| Чт| < 
51216 | 13120 |27 Сб | Вс | Пн! Вт | Ср| Чт| Пт| 4 
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70 


Месяцы 


ИСИ еСКаР 
ипробств 
ИАА 


ИидИКат0р 
ииОми 


547 нобый“ 


Игическое 
Пре Ст9е 
7/92 


/а00рн0е 
поле 
столетия 


Гы | 
НЫ: 


Рис. 41. Функциональная схема устройства «Вечный календарь-1» 
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Рис. 42. Передняя панель устройства «Вечный календарь-1» 


п 


Стиль летосчисления выбирают переключением тумблера «Стиль». Контакты на- 
борных полей, для которых дни недели совпадают, соединены между собой и 
подключены ко входам соответствующих шифраторов, формирующих коды го- 


дов (А-+8), месяцев В, дней месяца О и дополнительный код столетий (С-1). 
При этом в шифраторе столетий предусмотрено изменение выходного кода в 
соответствии с выбранным стилем летосчисления. Устройство содержит также 
шифратор високосного и невисокосного годов, код с выхода которого подается 
на вход шифратора месяцев В, изменяя коды января и февраля, поскольку в 
табл. 15 строки, соответствующие январю и февралю високосных и невисокос- 
ных годов, различны. На выходе сумматора Х;, формируется код разности чисел 
(А-+ 9) -—С. Сумматор % находит сумму этой разности и числа В. Логическое 
устройство ЛУ? анализирует сумму чисел в квадратных скобках указанного 
выше алгоритма вычисления дня недели. Оно работает таким образом, что 
первоначально (до анализа) на вход переноса РО сумматора Х, подается вы- 
сокий, а на вход РО сумматора %2 — низкий уровень. Если в результате ана- 
лиза к числу К надо добавить |, то высокий уровень подается на вход РО 
сумматора *»2. Если же в результате анализа из числа т надо отнять |, то 
вместо высокого уровня на вход РО сумматора Е, подается низкий уровень. 
Логическим устройством ЛУЗ до анализа суммы (М-+О) на вход РО суммато- 
ра ХУ. подается низкий уровень. Если в результате анализа к числу Г! надо 
добавить |, то вместо низкого уровня на вход РО сумматора »3 подается 
высокий уровень. Двоичный код с выхода сумматора Уз дешифратор преобра- 
зует в семисегментный, день недели индицируется на цифровом индикаторе, при 
этом | соответствует понедельнику, а 7 — воскресенью, промежуточные циф- 
ры — соответствующим дням недели в порядке возрастания. 

Устройство управления последовательно формирует импульсы на каждом 
из трех выходов, определяя порядок анализа промежуточных результатов и 
суммирования кодов чисел в соответствии с приведенной выше формулой, а 
также индикацию конечного результата. 

Логическое устройство ЛУ1 выполняет анализ правильности набора даты. 
Набор считается ошибочным, если набраны 29...31 февраля невисокосного года, 
или 30, 31 февраля високосного года, или 31 апреля, 31 июня, 31 сентября, 
31 ноября любого из годов, или 00...14 столетия по новому стилю летосчисле- 
ния, или, наконец, 20...22 столетия по старому стилю. В этом случае на выходе 
этого логического устройства формируется уровень, обеспечивающий индикацию 
ошибочного набора даты и гашение цифрового индикатора дня недели. 

Принципиальная схема устройства изображена на рис. 43, а, 6. Шифратор 
годов внутри столетия реализован на элементах 001.1 — 21.4, 202.1 — 22.3, 
227.1, 007.2, 008.1. Шифратор високосного и невисокосного годов содержит 
элементы 203, 009.1 — 009.4, а шифратор месяцев — элементы 204.1, 004.2, 


205.1 — 205.4, 206.3, 006.4, 0012.1 — 2012.3. Дополнительный код С+1 сто- 
летий формируется элементами 2011.1 — 2011.3, ПЗУ 9013 и 0019, а код 
дней месяца О-элементами 006.1, 2О6б.2, 0010.1 — 2010.3. 

Логическое устройство ЛУ! реализовано на элементах 00141, 214.2, 
204.3, 204.4, 2015, 2016, 2017.1, 0017,2, 002.4, 008.2, 20181. Светодиод 
НЕ| индицирует ошибку набора даты, на элементах 0О18.2 и 2011.4 выполнен 
узел гашения индикатора. В состав арифметико-логического устройства входят 
сумматоры »Х;, %2, Уз (0020, 0021, 2022), логические устройства ЛУ? (эле- 
менты 0024.1, 0024.2, 0014.3, триггеры 2025.2, 2028.1) и ЛУЗ (триггер 
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2025.1), устройство управления (в него входят тактовый генератор на эле- 
ментах 0026.1 — 2026.4, регистр 2027). 

Как уже отмечалось, набор даты обеспечивается замыканием соответствую- 
щих контактов наборных полей с общим проводом и установкой в соответствую- 
щее положение переключателя ЗА1 «Стиль». На выходах шифраторов форми- 


руются коды чисел А, В, С+1, 0, которые подаются на входы сумматоров и 
ЛУ!. Схемы шифраторов чисел А, В, О — традиционны [18]. Для минимизации 
аппаратурных затрат шифратор столетий реализован с использованием логиче- 
ских элементов и ПЗУ. Входы логических элементов 2011.1 — 2011.3 подклю- 
чены к контактам наборного поля столетий, соответствующим только старому 
или только новому стилю, для которых значения выходных кодов совпадают. 
В результате десятиразрядный код логические элементы 0011.1 — 0011.3 и 
ПЗУ О)013 преобразуют в трехразрядный в соответствии с табл. 16. 


Таблица 16 

А 16-рич- Ос- 
престоэзриз ЗЕ 5Е 6Е 77 78 Т№ 7Е ТЕ таль- 

ный ные 

Выходной Е Е р С В А 9 8 0 

Код 


На входы ПЗУ 0019 подают девятиразрядный двоичный код. Таблица 17 
программирования этого ПЗУ имеет вид 


Таблица 17 

Адрес 

16-ричный 078 088 008 0ЕЗВ 050 0ЕРА 0ЕС 0ЕЕ 178 188 

ао ГЕ ЕА ЕС ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕС БА БЕ ЕВ 
Окончание табл. 17 

Адрес 1028 1Е8 120 1:9 ЕА ЕВ ЕС 130 ТЕЕ ШЕЕ Осталь- 

16-ричный ные 

Выходной 


9 БА ЕВ ЕЕ БЕ гр ЕС ЕВ ЕА 29 28 


КОД 


Рассмотрим работу логического устройства ЛУ!. Индикация ошибочного 
набора даты светодиодом НГ и гашение индикатора дня недели НС! обеспе- 
чиваются при высоком уровне на выходе элемента 2014.2. Это состояние соот- 
ветствует подаче уровня лог. 0 на любой из входов элемента 0О14.2. 

Если на наборном поле столетий с общим проводом соединен любой из 
контактов «20», «21», «22», а переключатель $А1 «Стиль» стоит в нижнем по- 
ложении («Старый стиль»), то уровень логического 0 подается на верхний по 
схеме вход элемента 2014.2. Если набрано любое из столетий от «00» до «14», 
а переключатель $А| стоит в положении «Новый стиль», то низкий уровень 
подается на средний вход элемента 0014.2. Когда на наборном поле месяцев 
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набран февраль, а на наборном поле годов любой високосный год, то низкий 
уровень формируется элементом 009,1. Если теперь набрать числа месяца «30» 
или «31», то в результате уровень логической |] формируется на выходе эле- 
мента 0016.1 и низкий уровень поступает на нижний вход элемента 0014.2. 

Если при наборе февраля набран невисокосный год, то в результате подачи 
высокого уровня на входы элемента 09.4 на его выходе формируется низкий 
уровень. При наборе любого числа «29», «30» или «3]» — на выходе элемента 
2016.2 появится высокий уровень, а уровень логического 0 подается на ниж- 
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Рис. 43. Принципиальная схема устройства «Вечный календарь- |» 


ний вход элемента 0014.2. При наборе дат 31.04, 31.06, 31.09, 31.11 низкий уро- 
вень подается на все входы элемента 2017.2. В результате на нижний вход 
элемента 2014.2 вновь подается низкий уровень. 

Во всех рассмотренных случаях обеспечивается индикация ошибочного на- 
бора даты, а на выходе элемента 2011.4 появляется низкий уровень, гасящий 
индикатор дня недели НО1. 

При правильном наборе даты на все входы элемента 2О14.2 подается уро- 
вень логической |, на его выходе формируется низкий уровень, а на верхнем 
входе элемента 0011.4 узла гашения — высокий. Светодиод НГ| выключен, а 
после замыкания тумблера «Ответ» индикатор НО! индицирует день недели. 

Арифметико-логическое устройство выполнено по схеме, описанной в [18]. 
Включение «Вечного календаря» производят при разомкнутом тумблере «Ответ». 
Регистр 2027 при этом работает в режиме параллельной записи информации 
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ии -0 со входов О1—04. Поэтому на всех 
| его выходах формируется низкий 
уровень, триггеры 0025.1, 0025.2, 
0028.1 устанавливаются в состояние 
0, а индикатор НО! гаснет. В ре- 
г 7 зультате на вход РО сумматора 
220 подается высокий, а на вход 

РО сумматоров 0021, Рр22 — низкий 

р. р уровень. После набора даты двоич- 
ные коды чисел А, В, О и дополни- 

тельный код числа С подаются на 


п ИП И? 072789 


и } соответствующие входы сумматоров 
Рис. 44. Диаграммы напряжений на вы- 220 — 2022. 
ходах регистра Сумматор 020 обеспечивает на- 


хождение разности числа [(А-+8) +1] 
и числа С. Подачей дополнительного кода числа С операция вычитания заменена 
операцией сложения. Сумматор 02021 находит сумму указанной разности и 
числа В. На входы сумматора 0022 подается код с выхода сумматора ОО21 
и код числа О. После замыкания контактов тумблера «Ответ» регистр 0027 
переходит в режим последовательной записи со входа \У]1 по тактам, подавае- 
мым на вход С1. В результате диаграммы напряжений на выходах регистра 
имеют вид, изображенный на рис. 44. После прихода второго импульса такто- 
вого генератора в момент № на выходе 2 регистра 2027 устанавливается вы- 
сокий уровень, поступающий на К-входы триггеров 0025.1, 0075.2, 2028.1. 
Информация на выходах триггеров при этом не меняется. На О-входе триггера 
0025.2 будет низкий уровень при высоком уровне хотя бы на одном выходе 
$1 — $3 сумматора 2021. На информационный вход триггера 0028.1] подан 
сигнал с выхода Р4 сумматора 02021. В момент % на входы синхронизации 
триггеров 225.2 и 2028.1 поступает положительный перепад напряжения и 
происходит запись информации с ОЭ-входов в каждый из этих триггеров. В ре- 
зультате автомат реализует вычисление числа М. 

После суммирования чисел М--О сигнал с выхода $4 сумматора 2022 
подается на Э-вход триггера 2О25.1. В момент {+ на вход синхронизации этого 
триггера поступает положительный перепад напряжения и осуществляется 
запись информации с О-входа. Если $4рр22=1, то Р0рь22=1. 

Результат суммирования с выходов $1—$3 сумматора ОЬ22 подается на 
вход дешифратора 023, преобразующего двоичный код в семисегментный. 
Одновременно на нижнем входе элемента 0011.4 появляется высокий уровень, 
и в случае правильного набора даты на вход Г дешифратора подается высокий 
уровень, обеспечивающий индикацию результата. 

«Вечный календарь-2». Рассмотренное выше устройство обладает несколь- 
кими недостатками: значительными аппаратурными затратами, недостаточной 
наглядностью набора даты. Удобнее и нагляднее набирать дату переключате- 
лями типа ПП10МВ, они обеспечивают индикацию набираемой даты. Изменив 
алгоритм определения дня недели и соответственно элементную базу, можно 
снизить аппаратурные затраты. 

Передняя панель автомата «Вечный календарь-2» изображена на рис. 45, 
его функциональная схема — на рис. 46 [46]. Упрощение схемы достигается 
в первую очередь модернизацией алгоритма вычисления дня недели. 


76 


(Т ВЕЧНЫЙ КАЛЕНДАРЬ -2 
о ОТВЕТ -— Стиль —— 
ОШИБКА (© СТАРЫИ © новый Н 


число 


МЕСЯЦ 


Рис. 45. Передняя панель устройства «Вечный календарь-2» 
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Рис. 46. Функциональная схема устройства «Вечный календарь-2» 


Если обозначить столетия — С, годы внутри столетия — А, месяцы — В, чис- 
ла месяца — Р и выполнить вычисления 


ЕО Вы (0 
я э 


то по остатку М можно определить день недели в соответствии с табл. 18. 

Кодировка чисел А, В, С отображена в табл. 19. 

Индикация дней недели обеспечивается таким образом: 1 — понедельник, 
2 — вторник, ..., 6 — суббота, 7 — воскресенье. 

Устройство работает следующим образом. После включения автомата пе- 
реключателями $А1, $А2, ЗАЗ и $А4 набирают дату, а переключателем $А5 
«Стиль» — стиль летосчисления. Переключатели $А1, 542, $А4 формируют дво- 
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Таблица 18 


Число М а День недели вы Г 
0 Новый Воскресенье 7 0111 
0 Старый Суббота 6 0110 
1 Новый Понедельник 1 0001 
1 Старый Воскресенье 7 0111 
9 Новый Вторник 2 0010 
2 Старый Понедельник 1 0001 
3 Новый Среда 3 0011 
3 Старый Вторник 2 0010 
4 Новый Четверг 4 0100 
4 Старый Среда 3 0011 
5 Новый Пятница 5 0101 
5 Старый Четверг 4 0100 
6 Новый Суббота 6 0110 
6 Старый Пятница 5 0101 
Таблица 19 
, © о 
“О = = 
Столетия Зо Месяцы -- Годы внутри столетия ы 
7-я Ра. а т<х 
5 12. 19. 26| 0 Январь (год простой), 0 00, 06, 17, 23, 28, 34, 45, 0 
Октябрь 51, 56, 62, 73. 79, 84, 90 
4 11, 18. 25| 1 Май 1 01, 07, 12, 18, 29, 35, | 
40, 46, 57, 63, 68, 74, 85, 
91, 96 
3, 10, 17. 241 2 т (год високос- 2 02, 13, 19, 24, 30, 41, 47, 2 
НЫЙ) , | 
Август 52, 58. 69, 75, 80, 86, 97 
2 9. 16. 23 | 3 Февраль (год простой), 3 03, 08, 14 95, 31, 36, 42 3 
Март, 53, 59, 64, 70, 81, 87, 92, 
Ноябрь 98 
1. 8. 15. 22 4 Июнь 4 09, 15, 20 256, 37, 43, 48, 4 
54, 65, 71, 76, 82, 93, 99 
0, 7. 14, 21| 5 Сентябрь, 5 04, 10, 21 27, 32, 38. 49, 5 
Декабрь 55, 60, 66, 77, 83, 88, 94 
6. 13. 20. 27! 6 ты (год високос- 6 05, 11, 16, 22, 33, 39, 44, 6 
ный), 
Апрель, июль 50, 61, 67, 72, 78, 89. 95 


ично-десятичные коды столетия, года внутри столетия и дня месяца соответ- 
ственно, ЗАЗ — двоичный код месяца. 

Шифратор столетий преобразует шестиразрядный двоично-десятичный код 
с выхода переключателя 5А] и код стиля летосчисления в трехразрядный дво- 
ичный код числа С (верхний по схеме выход) в соответствии с табл. 19. 
На втором выходе шифратора столетий формируется высокий уровень, если пе- 
реключателем $А| набраны столетия 00—14, а переключателем 5А5 — новый 
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стиль летосчисления или переключателем 5А1 набраны столетия 20—95, а пере- 
ключателем 5$А5 — старый стиль летосчисления. В остальных случаях на этом 
выходе формируется низкий уровень. 


Высокий уровень на нижнем по схеме выходе шифратора столетий свиде- 
тельствует об ошибочном наборе даты. При подаче высокого уровня с нижне- 
го выхода шифратора столетий на вход элемента ИЛИ — НЕ на его выходе 
будет уровень логического 0, который обеспечивает гашение индикатора дня 
недели и включение индикатора неправильного набора даты. 


Шифратор годов преобразует восьмиразрядный двоично-десятичный код 
с выхода переключателя $А2 в трехразрядный двоичный код набранного года 
(числа А) на верхнем выходе. На нижнем выходе этого шифратора высокий 
уровень возникает при наборе переключателем 5А2 високосного года, в осталь- 
ных случаях на нижнем выходе шифратора действует низкий уровень. 


Шифратор дней месяца преобразует шестиразрядный двоично-десятичный 
код с выхода переключателя $А4 в пятиразрядный двоичный код дня месяца 
(число О) на верхнем выходе. Кроме того, высокий уровень формируется на 
втором выходе шифратора дней месяца при наборе переключателем $А4 чис- 
ла 29, на третьем выходе — при наборе переключателем $А4 числа 30 и на чет- 
вертом выходе — при наборе переключателем $А4 числа 31. В остальных слу- 
чаях на втором — четвертом выходах шифратора формируется низкий уровень. 


Шифратор месяцев преобразует восьмиразрядный входной код таким обра- 
зом, что на верхнем по схеме выходе формируется трехразрядный двоичный 
код числа В месяца (с учетом високосного или невисокосного года для января 
и февраля) в соответствии с табл. 19. 


На нижнем выходе формируется высокий уровень при наборе чисел 29, 30 
или 31! переключателем $А4, февраля переключателем ЗАЗ и невисокосного го- 
да переключателем $А2; при наборе числа 31 переключателем $А4 и апреля, 
июня, сентября или ноября переключателем $АЗ и, наконец, при наборе чисел 
30 или 31 переключателем $А4, февраля переключателем ЗАЗ и високосного 
года переключателем $А2. 

Появление высокого уровня на нижнем выходе шифратора месяцев также 
свидетельствует о неправильном наборе даты и сопровождается гашением ин- 
дикатора дня недели и свечением индикатора ошибки. 

Сумматор »Х определяет сумму чисел С-А. На выходе сумматора #2 
формируется пятиразрядный двоичный код чисел В--А-НС, а на выходе сумма- 
тора Уз — шестиразрядный двоичный код суммы А--В--С--РО. Далее семираз- 
рядный код (шесть разрядов суммы чисел А+В--С-ЕР и одноразрядный код 
стиля летссчисления) преобразуется в код числа М в соответствии с табл. 20. 

Дешифратор РС преобразует двоичный входной код в семисегментный для 
индикации дня недели. После набора даты замыкают контакты тумблера «От- 
вет» и цифровой индикатор индицирует день недели. 

Принципиальная схема устройства изображена на рис. 47. 

Дату набирают переключателями 5А2 — $А8 типа ПП1ОМВ. Все шифрато- 
ры и преобразователь кода реализованы на постоянных запоминающих уст- 
ройствах (РО1— РОЗ, 207, РЬ10). Сумматоры выполнены на микросхемах 
204, 206, 2Р8 и Р9. После замыкания контактов тумблера «Ответ» на 
индикаторе НС| индицируется день недели. В случае ошибочного набора да- 
ты включается светодиод НГ «Ошибка». 
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Таблица 20 


Код числа М 
Выход переключа- 


А+В+С+О теля $А5 (двоичный) 

десятичный ДВОИЧНЫЙ 
07, 14, 21, 28 1 6 0110 
35, 42, 0 7 0111 
01, 08, 15, 22, 29 | 7 0111 
36, 43 0 1 0001 
02, 09, 16, 23 1 1 0001 
30, 37, 44, 0 2 0010 
03, 10, 17, 24, 31 1 2 0010 
38, 45 0 3 0011 
04, 11, 18, 25, 32 1 3 0011 
39, 46 0 4 0100 
05, 12, 19, 26 ] 4 0100 
33, 40, 47 0 5 0101 
06, 13, 20, 27, 34 1 5 0101 
41, 48 0 6 0110 


Таким образом, аппаратурные затраты по сравнению с первым вариантом 
снижены более чем в 2,5 раза. Одновременно улучшены эргономические харак- 
теристики. 

В заключение дана табл. 21 программирования ПЗУ, используемых в «Веч- 
ном календаре-2». 


ЭЛЕКТРОННЫЕ АВТОМАТЫ В ШКОЛЕ 


Вычислительная техника проникла практически во все сферы человече- 
ской деятельности. К использованию этой техники необходимо готовить и под- 
растающее поколение. Поэтому в учебные планы школ и СПТУ введен новый 
предмет «Основы информатики и вычислительной техники». Учащиеся изучают 
системы счисления, основы программирования, знакомятся с элементами элек- 
тронно-вычислительной техники. Вычислительная техника начинает играть все 
большую роль в учебном процессе, для организации классной и внеклассной 
работы школьников. Одним из возможных направлений ее использования яв- 
ляется создание наглядных демонстрационных устройств по различным разде- 
лам школьных курсов физики, информатики, других учебных дисциплин. 

Чрезвычайно перспективным представляется использование автоматов для 
контроля знаний учащихся, развития программированного обучения. Электрон- 
ные экзаменаторы должны автоматически выдать задания, проконтролировать 
правильность ответов учащихся, наглядно представить результаты испытаний 
в цифровой форме. Они должны стать привычным инструментом в деятель- 
ности школьников, как старшеклассников, так и учащихся начальных классов. 


Рис. 47. Принципиальная схема устройства «Вечный календарь-2» 
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Использование автоматов для контроля знаний даст также возможность получе- 
ния индивидуальной информации о темпе и уровне усвоения изучаемого мате- 
риала каждым учеником, позволит установить оптимальную обратную связь 
между учащимся и учителем. 

И, наконец, еще одну группу устройств составят автоматы-помощники. 
Электроника поможет спортивному судье остаться объективным и беспристраст- 
ным. Электронные таймеры станут ассистентами в проведении опытов по хи- 
мии или при фотосъемке, выполнят роль электронного секретаря на собрании, 
по установленной программе подадут школьные звонки. Электронные свето- 
форы помогут воссоздать на школьном автодроме «уличную» ситуацию. В этом 
разделе мы рассмотрим некоторые устройства, которые могут быть успешно 
использованы в школах и ПТУ, как в учебном процессе, так и во внекласс- 
ной работе. 


Электронные светофоры 


Беседы по правилам дорожного движения, проводимые с детьми до- 
школьного и младшего школьного возраста, более эффективны, если они со- 
провождаются демонстрацией действующего устройства. 

Схема одного из вариантов электронного светофора на микросхемах ТТЛ и 
временные диаграммы, иллюстрирующие его работу, изображены на рис. 48 [56]. 

Светофор обеспечивает следующий режим работы: шесть секунд горит крас- 
ный свет, две секунды — красный и желтый, затем четыре секунды — зеле- 
ный, после чего он мигает две секунды и включается на две секунды желтый 
свет. В последующем цикл повторяется. Полный цикл работы выбран равным 
16 с и может быть при необходимости изменен с пропорциональным измене- 
нием длительности всех интервалов работы светофора. 

Светофор содержит задающий генератор на элементах 001.1 — 001.3, че- 
тырехразрядный двоичный счетчик 002, логическое устройство, реализованное 
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Рис. 48. Электронный светофор на микросхемах серии К155: 
а — принципиальная схема; б — временные диаграммы 


1 
74 


83 


(7 днк 773 


А2*/М 
7 0/2 Ау 
] 14 1100 
На ии 
А 
7727 Е 
7 45 Ц 
ПИ -ЮЛА. [4 
272-КТВЛЕЛО 1$. 


003 -КТ7БИЕВ. 
И7/, ИТУ - КТЛЭГ. 


И72 -МТАбТБ, 
211-Е13 - СМИбу-27 

0123456789 910П А 
Вы М 
203 


выд. 12 

т ЛИ ПОПОИИИИИИИ поои 

90.9 

12 [* [| 

Вы й 

7172 | | 

бы © 

7,7, | 

Г,/ 97,14 

То 
6) 


Рис. 49. Электронный светофор на микросхемах серии К176 


на элементах 203.1, 203.2, 2Ь1.4, и усилители мощности на транзисторах 
УТ! — УТЗ, нагрузкой которых являются лампы накаливания ЕТ. | — ЕЁ 3. Ча- 
стота задающего генератора равна | Гц и может быть изменена подборкой ре- 
зистора В1. Счетчик 02 формирует последовательности импульсов с периода- 
ми 2, 4, 8, 16 с. Последовательность включения ламп ЕГ.1 — ЕТЗ обеспечивает 
логическое устройство. Свечение соответствующей лампы соответствует низко- 
му уровню на базе транзисторов УТ1 — УТЗ. В светофоре использованы лампы 
накаливания с номинальным напряжением 6,3 В. 

Схема аналогичного светофора на микросхемах КМДП и временные диа- 
граммы его работы изображены на рис. 49. Цикл работы светофора равен 10 с, 
при этом 4 с горит красный свет, | с — красный и желтый, 4 с — зеленый, при- 
чем последнюю секунду он мигает, а затем | с — желтый. Далее циклы повто- 
ряются. 

Устройство содержит тактовый генератор на элементах 201.1, 201.2, 22.1, 
счетчик-распределитель ОБЗ, логическое устройство 01.3, 001.4, 002.2, 
202.3 и усилитель мощности на транзисторах УТ1 — УТЗ, в коллекторные цепи 
которых включены лампы накаливания ЕГ.1 — ЕЁЗ. Частота импульсов задаю- 
щего генератора — около 1 Гц. На выходах 1—9 счетчика 2ООЗ последовательно 
появляется высокий уровень на время, равное периоду тактовых импульсов, 
со скважностью, равной 10. На выходе Р формируется импульс типа меандра, 
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период которого равен 10 периодам тактовых импульсов Последовательность 
включения ламп светофора, как и в предыдущем случае, определяет логическое 
устройство 


Электронный таймер 


В повседневной жизни очень часто возникает необходимость исполь- 
зования таймеров для отсчета интервалов времени Например, их можно ис- 
пользовать при проведении химических экспериментов, где важно контролиро- 
вать длительность различных реакций Таймер регламентатор может быть хо- 
рошим Ппомошником на собраниях, беспристрастно сигнализируя об истечении 
времени, предоставленного для выступления Основными требованиями, предъяв- 
ляемыми к устройствам указанного назначения, являются схемная простота, ми- 
нимальное число органов управления, высокая экономичность и надежность 

Схема простейшего таймера-регламентатора на двух микросхемах серии 
КМДП представлена на рис 50 [34] Устройство имеет два органа управле- 
ния регулятор временных интервалов и кнопку «Пуск» Собственно таймер 
реализован на элементах РО] | — 001.3. На элементах 2014, 0021, 0022 
собран сигнализатор, извещающий о истечении установленного времени 

Для запуска таймера нажимают на кнопку $В1 «Пуск» Конденсатор С2 
разряжается, и на выходе элемента 2013 формируется высокий уровень, в 
результате чего запускается генератор на элементах 2011, 2012 Поскольку 
конденсатор С|1 заряжается через резистор К2 и диод УО1, а разряжается через 
резисторы КЗ, В4, то на выходе генератора формируются импульсы с большой 
скважностью Длительность импульсов — около 3 мс при частоте повторения 
от 2 до 0,4 Гц 

После отпускания кнопки «Пуск» импульсы высокого уровня через рези- 
стор К5 постепенно заряжают конденсатор С2 до тех пор, пока не будет до- 
стигнуто пороговое напряжение на входе элемента 2013 При этом на его 
выходе формируется низкий уровень, срывающий колебания автогенератора на 
элементах 0011, 2012 С появлением низкого уровня на выходе элемента 
0013 конденсатор СЗ начинает заряжаться через резистор Юб До тех пор, 
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Рис 50 Принципиальная схема электронного таймера 
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пока напряжение на конденсаторе не достигнет порогового значения, высокий 
уровень с выхода элемента 001.4 разрешает работу звукового генератора на 
элементах 002.1, 002.2 и в динамической головке ВА] слышится тон, сигна- 
лизирующий о истечении установленного временного интервала. Постоянная 
времени цепи КбСЗ выбрана такой, чтобы длительность звучания сигнализато- 
ра была равна примерно 5 с. 

Пределы изменения длительности формируемых интервалов при номиналах 
элементов, указанных на схеме, составляют 3...15 мин и при необходимости 
могут быть расширены. Ток, потребляемый устройством в режиме покоя, 
сравним с током саморазряда аккумуляторной батареи типа «Крона», емкости 
которой хватает на 6 мес. эксплуатации. Выходной трансформатор — от мало- 
габаритного транзисторного приемника, 


Автоматы для контроля знаний 


Здесь описано несколько устройств для автоматического контроля зна- 
ний по курсам «Математика», «Основы информатики и вычислительной техники» 
в средней школе и ПТУ. Можно сформулировать несколько общих требований 
к указанным устройствам. Они, в частности, должны обеспечить предъявление 
данных (сомножителей, операндов, двоичных и цифровых кодов) автомати- 
чески и по случайному закону; автоматическую регистрацию числа правильных 
ответов и ошибок. Желательно предусмотреть измерение времени, затрачивае- 
мого учащимися на цикл испытаний (определенного числа правильных ответов 
или числа попыток). Возможно также задание фиксированного времени испы- 
таний, в течение которого регистрируются правильные ответы и ошибки. 

Дифференцированная оценка знаний в каждом случае должна учитывать 
число правильных ответов и ошибок, а также время, затраченное учащимися 
на выполнение задания. 

Автомат «Экзаменатор-1» предназначен для контроля знаний систем счисле- 
ния в курсе «Основы информатики и вычислительной техники» в средней школе 
и ПТУ. Передняя панель экзаменатора изображена на рис. 51. 

Функциональная схема автомата показана на рис. 52 [19]. В «Экзаменато- 
ре-1» реализованы два режима испытаний. Первый режим — «Код цифровой» / 
«Код двоичный» (КЦ/КД), при котором по нажатии на кнопку $В2 «Пуск» 
на индикаторе цифрового кода предъявляется случайное десятичное или 16-рич- 
ное число, а учащийся кнопкой $В1 («Ввод») устанавливает на светодиодном 
индикаторе двоичного кода двоичный эквивалент этого числа, после чего на- 
жимает на кнопку $В4 «Равно». 

Второй режим — «Код двоичный»/«Код цифровой» (КД/КЦ), при котором 
по нажатии на кнопку «Пуск» на светодиодном индикаторе предъявляется слу- 
чайный двоичный код, а учащийся ьнопкой «Ввод» устанавливает на циф- 
ровом индикаторе десятичный или 16-ричный эквивалент этого вода, после 
чего нажимает на кнопку «Равно». 

В обоих режимах по нажатии на кнопку «Пуск» запускается таймер, кото- 
рый останавливается после ввода правильного ответа. Если ответ ошибочный, 
то отсчет времени продолжается, а учащемуся предоставляется повторная по- 
пытка для ответа. Испытания завершаются после 32 правильных ответов, при 
этом индикатор попыток показывает число попыток, а индикатор времени — сум- 
марное время, затраченное на 32 правильных ответа. 
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Рис. 51. Передняя панель автомата «Экзаменатор-1[» 
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Рис. 52. Функциональная схема автомата «Экзаменатор-1» 
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Перед началом испытаний переключателем $А|! «Режим» задают режим 
испытаний, а переключателем 5А2 «Код» (10/16) — вид цифрового кода. Нажа- 
тием на кнопку ЗВЗ «Сброс» обнуляют счетчики правильных ответов СТ5, попы- 
ток СТб и времени СТ7. В$-триггер устанавливают в единичное состояние, 
Низкий уровень с выхода счетчика СТ5 гасит нндикаторы попыток и времени. 
Высокий уровень с прямого выхода В$-триггера гасит индикатор цифрового 
кода, а низкий уровень с инверсного выхода В$-триггера — индикатор двоич- 
ного кода. С верхнего по схеме выхода тактового генератора импульсы с ча- 
стотой 64 Гц поступают на счетные входы счетчиков СТ! и СТ2. Низкий уро- 
вень с ипверсного выхода К$-триггера разрешает работу счетчика СТ1, импуль- 
сы с выхода которого поступают на информационные входы мультиплексоров 
МХ]! и МХ2. 

Рассмотрим работу устройства в каждом из двух режимов. В режиме 
КЦ/КД контакты переключателя режима 5$А1 разомкнуты и напряжение на ад- 
ресных входах мультиплексоров МХ|1 и МХ2 имеет высокий уровень. В резуль- 
тате импульсы с выхода счетчика СТГ проходят через мультиплексор МХ2 
на вход счетчика СТ4. Высокий уровень с прямого выхода К$-триггера блоки- 
рует подачу импульсов с частотой | Гц с нижнего по схеме выхода тактового 
генератора через второй элемент И на вход счетчика времени СТ7. После 
нажатия на кнопку $В2 «Пуск» высокий уровень с выхода инвертора устанав- 
ливает К$-триггер в нулевое состояние. 

Высокий уровень с инверсного выхода триггера блокирует прохождение так- 
товых импульсов через счетчик СТ] и мультиплексор МХ? на вход счетчика 
СТ4. На его выходе формируется случайный двоичный код. Высокий уровень 
на входе гашения блока индикации двоичного кода и низкий уровень на входе 
гашения блока индикации цифрового кода разрешают индикацию состояний 
счетчиков СТЗ и СТ4 на светодиодном и цифровом индикаторах. При этом в 
зависимости от положения переключателя $А2 «Код» на цифровом индикаторе 
появляется случайное десятичное или 16-ричное число. Низкий уровень с пря- 
мого выхода В$-триггера разрешает прохождение тактовых импульсов с часто- 
той | Гц через второй элемент И на вход счетчика СТ7. Начинается отсчет 
времени. 

Задача учащегося —с помощью кнопки $В1 «Ввод» установить на свето- 
диодном индикаторе двоичный эквивалент предъявленного числа и после этого 
нажать на кнопку $В4 «Равно». Нажатие на кнопку $В1 «Ввод» и удержание 
ее в нажатом состоянии разрешает прохождение тактовых импульсов через 
счетчик СТ2 и мультиплексор МХ! на вход счетчика СТЗ. Код на его выходе 
и соответственно показания светодиодного индикатора последовательно изме- 
няются. При каждом кратковременном нажатии на кнопку $В] «Ввод» код на 
выходе счетчика СТЗ увеличивается на 1. Выходные коды счетчиков СТЗ и 
СТ4 сравнивает узел сравнения. Если эти коды эквивалентны, то на выходе 
узла сравнения формируется низкий уровень. По нажатию на кнопку $584 
«Равно» формирователь Е формирует импульс низкого уровня, и код на выходе 
счетчика попыток СТб увеличивается на |. При эквивалентности колов на вы- 
ходах счетчиков СТЗ и СТ4 на выходе первого элемента И по нажатии кнопки 
«Равно» формируется импульс высокого уровня, устанавливающий К$-триггер 
в единичное состояние. Перепад из 0 в | на прямом выходе К5$-триггера увели- 
чивает на | выходной код счетчика правильных ответов СТ5. Одновременно 
гасятся индикаторы двоичного и цифрового кодов. Подача тактовых импульсов 
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через второй элемент И на вход счетчика СТ7 прекращается. Для предъявления 
очередного числа надо вновь нажать на кнопку $В2 «Пуск». Если учащийся 
ввел неверный ответ и коды на счетчиках СТЗ и СТ4 в момент нажатия на 
кнопку $84 «Равно» неэквивалентны, то импульс на выходе первого элемен- 
та И не формируется и К$-триггер не меняет своего состояния до тех пор, по- 
ка не будет дан правильный ответ. Однако по каждому нажатию на кнопку 
«Равно» выходной код счетчика попыток СТб увеличивается на 1. 

В режиме «Код двоичный»/«Код цифровой» (КД/КЦ) контакты переклю- 
чателя $А1 «Режим» замкнуты. Как и в предыдущем случае, после нажатия 
на кнопку $ВЗ «Сброс» и установки К$-триггера в состояние | индикаторы 
двоичного и цифрового кодов гаснут. Импульсы с выхода счетчика СТ] через 
мультиплексор МХ] поступают на вход счетчика СТЗ. Нажатие на кнопку 
5В2 «Пуск» устанавливает К5$-триггер в состояние 0. Подача высокого уровня 
на В-вход счетчика СТ! блокирует его, и импульсы на счетчик СТЗ не посту- 
пают. Светодиодный индикатор индицирует случайный двоичный код. Низкий 
уровень с прямого выхода К$-триггера разрешает прохождение секундных им- 
пульсов с выхода ГТ через второй элемент И на вход счетчика СТ7. Начина- 
ется отсчет времени. Последовательными нажатиями на кнопку $В1 «Ввод» 
учащийся устанавливает на цифровом индикаторе десятичный или 16-ричный 
эквивалент предъявленного двоичного кода. Это достигается подачей тактовых 
импульсов через счетчик СТ2 и мультиплексор МХ2 на вход счетчика СТ4. 
Как и в режиме КЦ/КД, при правильном ответе после нажатия на кнопку 
$В4 «Равно» импульс высокого уровня с выхода первого элемента ИМ уста- 
навливает К$-триггер в состояние |, индикаторы данных гаснут, а коды на 
выходе счетчиков СТ5 и СТб увеличиваются на 1. Отсчет времени прекращает- 
ся. Для предъявления нового двоичного числа следует вновь нажать на кнопку 
$В2 «Пуск». 

В дальнейшем циклы предъявления данных и ответов учащегося повторя- 
ются до тех пор, пока на выходе счетчика СТ5 не появится высокий уровень. 
Это происходит после 32 правильных ответов, тогда В$-триггер устанавливается 
в состояние 1, гасятся индикаторы двоичного и цифрового кодов, а на выходе 
инвертора формируется низкий уровень. Последующее нажатие на кнопку $В2 
«Пуск» не приводит к изменению состояния К$-триггера и предъявлению дан- 
ных. Подача высокого уровня с выхода счетчика СТ5 на верхний вход вто- 
рого элемента И блокирует измеритель времени, а также снимает гашение с 
индикаторов времени и попыток. На них индицируются результаты испытаний. 
Проверка знаний завершена. Дифференцированная оценка знаний производится 
исходя из числа попыток и времени, затраченного учащимся на 32 правильных 
ответа. Для начала нового цикла испытаний необходимо нажать на кнопку 
«Сброс». 

Принципиальная схема автомата «Экзаменатор-1|» показана на рис. 53. 
Тактовый генератор реализован на микросхеме ОО1|, счетчики СТ] и СТ2 — на 
микросхеме 006, счетчики СТЗ — СТ5 — на микросхемах 0010, 2011, ОБЗ со- 
ответственно. Счетчик попыток выполнен на микросхемах 0016, 2О19, а счет- 
чик времени — на микросхемах 0О5, 208, 0013. К$-триггер собран на элемен- 
тах 002.1, 22.2, узел сравнения — на элементах 0ОО.14.1 — 2О14.4, а инвер- 
тор — на элементе 204.3. Элементы 0017.1 — 2017.5 и 202.3 выполняют функ- 
ции первого и второго элементов И соответственно. Мультиплексоры МХ! и 
МХ2 собраны на микросхеме 209, блок индикации двоичного кода — на эле- 
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Рис. 53. Принципиальная схема автомата для контроля знаний систем счисления 


ментах 2О18.1 — 2018.4 и светодиодах Н!.1 — НТ4. Блок индикации цифрового 
кода образован дешифратором на ПЗУ 2015 и индикаторами НО4, НОб. Инди- 
каторы НО5, НО7 показывают число удачных попыток, а индикаторы НО1 — 
НОЗ индицируют время, за которое учащийся правильно ответил на 32 вопро- 
са. Элементы 207.1 — 207.4, 004.1, 004.2, 04.4 — 204.6 являются согла- 
сующими. 

В заключение приведем табл. 22 программирования ПЗУ 02015 типа 
К155РЕЗ, обеспечивающего индикацию цифрового десятичного или 16-ричного 
кодов на индикаторах НО4, НОб. 


Таблица 22 
Адрес | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 А в| с О ЕП ПЕ 
00 |40 79 24 30 19 12 02 78 00 Ш 08 03 46 Л 06 09Е 


10 |40 79 24 30 19 12 02 78 00 Юл (С0 РР д4 ВО 99 92 


Автомат «Экзаменатор-2» может быть использован в начальных классах 
средней школы для контроля знаний таблицы умножения. С целью повышения 
интереса учащихся в устройстве реализована игровая ситуация, суть которой 
состоит в том, что учащийся и автомат решают примеры из таблицы умноже- 
ния «наперегонки». Побеждает тот, кто первым решит 15 примеров. Автомат 
затрачивает на решение каждого примера одно и то же время (преподаватель 
может менять это время в зависимости от уровня подготовки учащегося), 
поэтому у учащегося есть возможность выиграть, решая примеры быстрее ав- 
томата. 

Устройство выполнено в виде стенда, на передней панели которого (рис. 54) 
расположены два цифровых индикатора сомножителей и двухразрядный кодо- 
вый переключатель ввода ответа. Кроме того, на передней панели находятся 
переключатель «Режим», кнопки «Сброс» и «Равно» и две линейки светодиодов 
по 16 шт. в каждой — одна для автомата, другая — для ученика. 

Испытания начинают нажатием на кнопку «Сброс», при этом включают- 
ся первые светодиоды в каждой линейке, а цифровые индикаторы высвечивают 
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Рис. 54. Передняя панель автомата «Экзаменатор-2». 
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Рис. 55. Функциональная схема автомата «Экзаменатор-2» 


первый пример. Учащийся вводит ответ, используя два переключателя ввода 
ответа, после чего нажимает на кнопку «Равно». Если ответ правильный, вклю- 
чится второй светодиод в линейке ученика, а индикаторы высветят новый при- 
мер. При каждом правильном ответе положение включенного светодиода в 
линейке ученика смещается на одну позицию вправо. Светодиоды в линейке 
автомата зажигаются последовательно через равные промежутки времени, за 
которые автомат как бы «решает» пример. Длительность этих промежутков 
устанавливают перед началом испытаний переключателем «Режим». Испытания 
завершаются после включения последнего светодиода в той или иной линейке. 

Функциональная схема устройства изображена на рис. 55. Генератор слу- 
чайных чисел состоит из тактового генератора, элемента И и счетчика. Гене- 
ратор случайных чисел формирует семиразрядное двоичное число, код которого 
подается на блок сомножителей и блок произведения. Эти блоки выполнены на 
базе программируемых запоминающих устройств. В память блока сомножите- 
лей записаны 72 примера из таблицы умножения. Примеры высвечивает ин- 
дикатор сомножителей. На выходе блока произведения формируется соответ- 
ствующий индицируемым сомножителям двоично-десятичный код произведения. 
Этот код поступает на вход узла сравнения, который сравнивает его с кодом 
числа, вводимого учеником в качестве ответа. Ответ формируется в блоке вво- 
да ответа, выполненном на двухразрядном кодовом переключателе. Если коды 
на входах узла сравнения равны, то после нажатия на кнопку «Равно» на 
выходе формирователя правильного ответа возникает импульс, увеличивающий 
на | код на выходе счетчика правильных ответов. Информация о состоянии 
счетчика правильных ответов отображается на индикаторе ученика. Одновре- 
менно импульс с выхода формирователя обеспечивает выбор следующего при- 
мера из блока сомножителей. 

Если коды на входах узла сравнения не совпадают, то импульс на выходе 
формирователя не возникает, код на выходе счетчика правильных ответов не 
меняется и новый пример не предъявляется. Счетчик ответов автомата и инди- 
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катор автомата функционируют аналогично счетчику правильных ответов и ин- 
дикатору ученика, но изменение кода на выходе счетчика ответов автомата 
происходит по тактам генератора импульсов большой длительности, частоту 
которых задает переключатель «Режим». Как отмечалось выше, индикаторы 
ученика и автомата содержат по 16 светодиодов. Позиция включенного свето- 
диода в каждой линейке определяет количество примеров, решенных учеником 
и автоматом. Как только в индикаторах ученика или автомата включится по- 
следний (16-й) светодиод, срабатывает устройство блокировки. Напряжением 
на его выходе блокируются тактовый генератор и генератор импульсов, га- 
сится индикатор сомножителей. Последующего предъявления примеров для 
решения не происходит, а нажатие на кнопку «Равно» не изменяет кода счет- 
чика правильных ответов. Испытания закончились. По позициям включенных 
светодиодов в индикаторах ученика и автомата определяется победитель. 

Для возобновления испытаний следует нажать на кнопку «Сброс». 

Принципиальная схема устройства изображена на рис. 56. Генератор слу- 
чайных чисел реализован на тактовом генераторе (элементы 001.1, 001.2, 
002.1), элементе 202.3 и счетчиках 206, 207 с общим коэффициентом пере- 
счета 72. На выходе генератора случайных чисел формируется 72 семиразряд- 
ных кода, управляющих блоком сомножителей (009, 2013) и блоком произ- 
ведения (2О10). Сомножители индицируются на цифровых индикаторах НО1, 
Но2. Ввод ответа осуществляется переключателями $А1, $А2. Код произве- 
дения с выхода ПЗУ 0О10 и код ответа с выхода переключателей 5А1, $А2 
подают на входы узла сравнения (2О12, 2014), к выходу которого подклю- 
чен формирователь импульса правильного ответа (триггеры 0016.1, 2016.2). 
Импульсы с выхода формирователя поступают на вход счетчика правильных 
ответов 008. Индикатор ученика содержит дешифратор 02015 и светодиоды 
НЕ17 — НЕЗ2. Генератор импульсов большой длительности образован вспомо- 
гательным генератором на элементах 001.3, 201.4, 202.2 и счетчиком ОБЗ, 
с выходов которого через переключатель 5В1 «Режим» на вход счетчика отве- 
тов автомата 0О4 поступают импульсные последовательности с периодом 2, 4 
или 8 с. К выходу счетчика 204 подключен дешифратор 205 со светодиодами 
НГ.1 — НЕ1!6. Выходы 15 дешифраторов ОО5 и 2015 соединены со входами 
устройства блокировки (элемент 002.4, триггер 2О11.1), выходы которого под- 
ключены ко входам блокировки тактовых генераторов и входу гашения инди- 
каторов НО1, НО2. 

Автомат работает следующим образом. Первоначально переключателем 
$В1 выбирают темп, в котором автомат будет «решать» примеры. Затем на- 
жатием на кнопку «Сброс» $В2 обнуляют счетчики 203, 004, 008, а триггер 
2011.1! устанавливают в единичное состояние. Высоким уровнем с прямого 
выхода триггера 0О1]1.| запускается тактовый генератор и генератор импуль- 
сов; включаются светодиоды НЕ и Н!.17. Кроме того, при нажатии на кнопку 
582 на прямом выходе триггера 2О16.1 появляется высокий уровень, разре- 
шающий прохождение тактовых импульсов через элемент 202.3 на вход счет- 
чика ОО6б. Счетчики 206, 207 многократно переполняются. После `отпускания 
кнопки «Сброс» подача импульсов тактового генератора на вход счетчика 
206 прекращается, а на выходах счетчиков РОб, ОО7 формируется случай- 
ный семиразрядный двоичный код. В соответствии с этим кодом блоком сомно- 
жителей 209, 2013 формируются случайные семисегментные коды, и ссмножи- 
тели высвечиваются на цифровых индикаторах НС1, НО2. 
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Рис. 56. Принципиальная схема автомата для контроля знаний таблицы умножения 


В ПЗУ 0010 записаны двоично-десятичные коды произведений для каждой 
пары сомножителей. Код с выхода ПЗУ 0010 поступает на входы А! — А4 
устройств сравнения 2012 и 0О14, а на их входы В1 — В4 подается двоично- 
десятичный код числа, вводимого учащимся переключателями $А1, $А2 в ка- 
честве ответа. На выходе узла сравнения формируется высокий уровень, если 
коды на его входах эквивалентны, и низкий — если коды не равны. После вво- 
да ответа учащийся нажимает на кнопку «Равно». Триггер 2О16.2 устанавли- 
вается в состояние (0. Если ответ правильный, то перепад напряжения с ин- 
версного выхода триггера 2016.2 устанавливает триггер 2016.1] в состояние 1 
и на его выходе формируется импульс, длительность которого может изменять- 
ся в пределах 100...300 мс (длительность удержания кнопки $В3). В течение 
этого интервала тактовые импульсы поступают на вход счетчика 206. 

Кроме того, отрицательный перепад напряжения с инверсного выхода триг- 
гера 2016.1 увеличивает на | код на выходе счетчика 08, и положение 
включенного светодиода в линейке ученика НГ17 — НЕЗ2 смещается на одну 
позицию вправо. После отпускания кнопки $ВЗ триггер 2016.1 вновь устанав- 
ливается в состояние 0. В результате на выходе счетчиков 206, 207 формиру- 
ется новый случайный код. В соответствии с программой, записанной в ПЗУ 
009, 2013, на индикаторах НС1, НО2 индицируются новые сомножители, а на 
выходе ПЗУ 2010 формируется соответствующий им код произведения. 

Если же ученик набрал неправильный ответ, то состояние триггера 2016.1 
после нажатия на кнопку «Равно» не меняется. Предъявления новых сомножи- 
телей не происходит, и ученику предоставляется повторная попытка ответа. 
В дальнейшем при каждом удачном ответе ученика положение включенного све- 
тодиода в линейке ученика смещается на одну позицию вправо, 


Таблица 23 


Адрес | 0 8 


ПЗУ 009 


000 | А4 ВО 90 80 9 Во 4.4 Е8 99 822 44 9% 92 ВО 82 99 
010 | А4 80 ;8 82 82 ВО 90 18 99 82 А4 80 99 А4 90 99 
020 | ВО 92 82 [3 92 А4 80 9 32 18 90 Е8 А4 82 99 80 
030 | 82 80 ВО 90 99 [8 ВО [8 9 А+ 80 99 92 ;8 92 80 
040 ВО 80 82 В 9% 99 52 9 Остальные ЕЕ 


000 | 29 99 90 9 9$ 80 82 Е8 82 Е В0 82 90 52 44 Е9 
010 190 Е9 92 424 92 А4 99 44 ВО 9) 92 80 92 44 Р0 80 

020 | 90 Е ВО 90 82 80 90 Во 99 5 щ 80 99 800 90 в 
030 182 Е8 ВО 24 99 32 9 99 80 Е8 99 44 & вВ0 [0 44 
040 |192 82 Е9 Е8 92 Г8 99 Е8 Остальные ЕЕ 


ПЗУ 0010 


000 | ЕР ЕО 7Е ВЕ ОА ОВ ЕР В6 ОВ ВО Ед АВ ВА Е7 ЕП ЕВ 
010 ГЕ7 Е7 СА ЕЕ СЕ Е9 (9 ЕВ ЕБ АВ ЕЕ 9В ОЕ ЕВ Еб СО 
020 | 08 СА Е? 9С СЕ ЕЭ 80 ЕА ОВ Е8 08 АЭ9 Е7 В7 599 ОВ 
030 | СЭ АЭ9 [б Е7 ЕЭ ВО ЕС 07 80 ЕВ СО Е7? ВЕ РЕ ЕА Е9Э9 
040 | ЕА В7 Е9 ПЕ ВА 107 ОБЕ 95 Остальные ЕЕ 


Кроме того, после отпускания кнопки 5В2 «Сброс» импульсы с выхода 
генератора импульсов болышой длительности подаются на вход счетчика отве- 
тов автомата 004 и через равные промежутки времени положение включенного 
светодиода в индикаторе автомата смещается на одну позицию вправо. В про- 
цессе выполнения задания в любой момент по положению включенных свето- 
диодов можно определить, кто из участников игры имеет преимущество. 

Соревнование завершается, когда включится либо светодиод Н!.16, либо 
НГ.32. Тогда на выходе 15 соответствующего дешифратора (РО5 либо 215) 
появится низкий уровень. При этом триггер 211.1 установится в состояние 0 
либо за счет подачи низкого уровня на К-вход (в случае победы учащегося), 
либо перепадом напряжения на С-входе и подачей низкого уровня на ОЭ-вход 
(в случае выигрыша автомата). Низкий уровень с прямого выхода триггера 
0011.1 блокирует оба генератора. В результате изменения местоположения 
включенного светодиода не происходит. Из-за подачи высокого уровня на входы 
А7 ПЗУ 909 и 2О13 на их выходах формируется высокий уровень и индикато- 
ры НОа|[ и НО2 гаснут, а на выходе узла сравнения 2О[2, 214 формируется 
низкий уровень. Таким образом, новые примеры не предъявляются, а нажатие 
на кнопку «Равно» не приводит к изменению кода на выходе счетчика правиль- 
ных ответов 0208. Испытания завершены. Для их возобновления необходимо 
нажать на кнопку «Сброс». В заключение приведем табл. 23 программирования 
ПЗУ Ор9, рО13, 210. 

Автомат «Экзаменатор-3» предназначен для контроля знаний признаков де- 
лимости на 3 при изучении математики учащимися начальных классов. На пе- 
редней панели устройства (рис. 57) находятся индикаторы предъявляемого трех- 
значного десятичного числа, кнопки «Сброс» и «Пуск», а также кнопки ввода 
ответа («Остаток» — «0», «|», «2»), индикаторы правильных ответов и времени 
испытаний. Функциональная схема устройства изображена на рис. 58. 

После нажатия на кнопку «Сброс» обнуляются счетчики правильных от- 
ветов СТЗ и попыток СТ4, счетчики измерителя времени. К$-триггер устанав- 
ливается в состояние |. Высокий уровень с прямого выхода триггера запускает 
задающий генератор, и счетчик СТ]! многократно переполняется. Импульсы с 
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Рис. 57. Передняя панель автомата «Экзаменатор-3» 
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Рис. 58. Функциональная схема автомата «Экзаменатор-3» 


выхода задающего генератора поступают также на вычитающий вход счетчика 
СТ2. Предустановку этого счетчика обеспечивают импульсы формирователя, ко- 
торый запускается как при переполнении счетчика СТ], так и при появлении 
импульса на выходе переноса счетчика СТ2. Кроме того, высокий уровень с 
прямого выхода К$-триггера блокирует шифратор, на его верхнем по схеме 
выходе формируется двоичный код 11, а на нижнем низкий уровень. Низкий 
уровень с инверсного выхода К$-триггера гасит индикатор данных и блоки- 
рует измеритель времени. После нажатия на кнопку «Пуск» низкий уровень с 
прямого выхода К$-триггера блокирует задающий генератор и разрешает 
работу шифратора. Высокий уровень с инверсного выхода триггера запускает 
измеритель времени и разрешает индикацию заданного числа. Индикатор дан- 
ных высвечивает случайное трехзначное число, а на выходе счетчика СТ2 фор- 
мируется двоичный код остатка от деления предъявленного числа на 3, причем 
остатку 0 (число делится нацело) соответствует код 10, остатку | — код 01, 
остатку 2 — код 00. 

На выходе узла сравнения из-за неэквивалентности кодов на выходе 
счетчика СТ? и шифратора возникает высокий уровень. После нажатия на 
любую из кнопок «Остаток» на верхнем по схеме выходе шифратора форми- 
руется двоичный код остатка, а на нижнем по схеме выходе — высокий уро- 
вень. Если сравниваемые коды эквивалентны, то на выходе узла сравнения 
формируется низкий уровень и код на выходе счетчика правильных ответов 
СТЗ увеличивается на |. Положительный перепад напряжения с нижнего вы- 
хода шифратора увеличивает на 1 выходной код счетчика попыток СТ4. Высо- 
кий уровень с нижнего выхода шифратора через элемент ИЛИ поступает 
на второй вход установки К$-триггера и переводит его в состояние |1. Измери- 
тель времени останавливается, а индикатор данных гаснет. Вновь запускается 
задающий генератор и блокируется шифратор. Для появления на индикаторе 
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Рис 59 Принципиальная схема автомата «Экзаменатор-3» 


нового трехзначного числа следует вновь нажать на кнопку «Пуск». Далее 
цикл повторяется. Испытания продолжаются до тех пор, пока число ответов 
не достигнет заданного значения (в данном случае 32). При этом на выходе 
старшего разряда счетчика СТ4 формируется высокий уровень и К$-триггер 
устанавливается в состояние 1. Низкий уровень с инверсного выхода В$-триг- 
гера блокирует измеритель времени и гасит индикатор данных. В результате 
последующие нажатия на кнопку «Пуск» не приводят к предъявлению нового 
числа и запуску измерителя времени. Испытания закончены. Дифференцирован- 
ная оценка знаний производится исходя из числа ошибок и времени, затра- 
ченного на выполнение задания. Для возобновления испытаний необходимо на- 
жать на кнопку «Сброс». 

Принципиальная электрическая схема автомата показана на рис. 59, а, 6. 
Задающий генератор собран на элементах 205.1 — ОО5.3, счетчик СТ| — на 
микросхемах 2РО7 — 209, а блок индикации данных — на цифровых индика- 
торах НО1— НОЗ. На элементах 201.1, 21.2 выполнен К$-триггер. Измери- 
тель времени содержит тактовый генератор с частотой 10 Гц на элементах 
2017.1, 2О17.2 и счетчики 0018 — 0Р21. Время, затраченное на испытания, вы- 
свечивают индикаторы Наб — НО8. На микросхеме 2О12 выполнен счетчик СТ 
с предустановкой, формирователь импульсов содержит элемент 2011.3 и триг- 
геры 0013.1, 2О13.2. Элементы 214.1, Рр14.2, РО1.3, 0211.4 образуют 
узел сравнения, а 2011.1 и 2011.2 выполняют функции элемента ИЛИ. На ми- 
кросхеме 0010 собран счетчик числа попыток, а шифратор реализован на триг- 
герах 002.1, 002.2, РОЗ.1 и элементах 206.1 — 206.3, 0Р4.1 — 24.4, На ми- 
кросхемах 2Р15, 2О16 выполнен счетчик правильных ответов. Число правиль- 
ных ответов высвечивают индикаторы НО4, НОб5. 

После нажатия на кнопку $В2 «Сброс» обнуляются счетчики 2010, ВО15, 
рр16, 20018 — 9021, а индикаторы правильных ответов НС4, НО5 и индика- 
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Рис. 60. Диаграммы напряжений на элементах схемы 


торы затраченного времени Наб — НО8 высвечивают нулевые показания. В$- 
триггер (21.1, РО1.2) устанавливается в состояние 1. Высокий уровень с пря- 
мого выхода триггера запускает задающий генератор на элементах 005.1 — 
205.3, и счетчики РО7 — 009 многократно переполняются. Кроме того, им- 
пульсы этого генератора поступают на счетный вход счетчика 2012, диаграм- 
мы напряжений на входах и выходах которого изображены на рис. 60 

Высокий уровень с выхода элемента 0О1.1 устанавливает триггеры 002.1, 
РР? 2 и 003.1 в состояние 0, в результате на узел сравнения с выходов эле- 
ментов 206.2, 206.3 поступает код 11. Так как код 11| на выходе счетчика 
212 не формируется, то на выходе узла сравнения в этом случае будет высо- 
кий уровень. Низкий уровень с выхода элемента 201.2 блокирует тактовый ге- 
нератор измерителя времени (2017.1, РО17.2) и закрывает транзистор УТИ, 
в результате чего индикаторы На1 — НОЗ не светятся. После нажатия на кноп- 
ку 5В1 «Пуск» низкий уровень с выхода элемента 2О1.] блокирует задаю- 
щий генератор на элементах 005.1 — 005.3 и импульсы на счетчики 007, 2012 
не поступают. Высокий уровень с выхода элемента 001.2 открывает транзистор 
\УТ!1, и индикаторы Н@1— НОЗ высвечивают случайное трехзначное число. 
Высокий уровень с выхода элемента 0012 запускает тактовый генератор на 
элементах 2117.1, 2017.2. Начинается отсчет времени. 

После анализа предъявленного числа испытуемый нажимает на одну из 
трех кнопок ответа. При этом высокий уровень, подаваемый на вход О соот- 
ветствующего триггера 002.1, 202.2, 203.1, устанавливает его в состояние |. 
Нетрудно видеть, что на выходах элементов 206.3, 006.2 при нажатии на 
кнопку 3ВЗ3 «Остаток 0» формируется код 10, при нажатии на кнопку $8В4 
«Остаток 1» — код 01, а при нажатии на кнопку $В5 «Остаток 2» — код 00. 
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Если коды на выходах элементов 006.2, 206.3 и выходах счетчика 0012 
эквивалентны, то на выходе элемента 0011.4 узла сравнения формируется 
низкий уровень. Возникающий при этом отрицательный перепад напряжения 
увеличивает на | код на выходе счетчика правильных ответов РО15, 016. 
Кроме того, низкий уровень с выхода элемента 206.1 обеспечивает появление 
высокого уровня на выходе элемента 2011.2 и К$-триггер вновь переключится 
в состояние 1. Положительный перепад напряжения на входе счетчика 0О19 
увеличивает код на его выходе на 1. 

При неправильном ответе изменения кода на выходе счетчика правильных 
ответов не происходит, а остальные изменения состояния элементов аналогичны 
описанным выше. Индикаторы НС1 — НСЗ после каждого ответа гаснут, так- 
товый генератор 0017.1, 2017.2 блокируется и отсчет времени прекращается, 
а задающий генератор на элементах 005.1! — 205.3 вновь запускается. Высо- 
кий уровень с выхода элемента 0201.1! устанавливает триггеры 202.1, 002.2, 
203.1 в состояние 0, и на выходах элементов 0206.3, 206.2 формируется 
код ||, а напряжение на выходе узла сравнения принимает высокий уровень. 
Для предъявления нового числа необходимо вновь нажать на кнопку ЭВ| 
«Пуск». 

После 32 ответов напряжение на выходе счетчика 0О10 принимает вы- 
сокий уровень, а на выходе элемента 2О1.2 — низкий. Индикаторы НОа1— НОЗ 
гаснут. При последующих нажатиях на кнопку «Пуск» уровень на выходе эле- 
мента 201.2 не изменяется и индикации нового числа не происходит. Испы- 
тания закончены. Для их возобновления необходимо вновь нажать на кнопку 
5В2 «Сброс». По завершении цикла испытаний индикаторы НО4, НО5 высве- 
чивают число правильных ответов, а индикаторы Наб — НО8 — время, затра- 
ченное на испытания. Число ошибок может быть определено вычитанием из 
32 числа правильных ответов. 


Электронная модель «Цепная ядерная реакция» 


Эта модель выполняется в виде электрифицированного плаката, на 
котором нанесен условный рисунок цепной реакции (рис. 61). Ядра атомов, 
нейтроны и осколки ядер выполняют разными цветами. „Лицевую сторону кор- 
пуса устройства закрывают оргстеклом. Переключатели управления монтиру- 
ют в указке, соединенной с устройством четырехпроводным кабелем. Принци- 
пиальная схема демонстрационной модели изображена на рис. 62. Устройство 
содержит генератор тактовых импульсов на элементах 02.1, 202.2, элемент 
И— НЕ 002.3, четырехразрядный двоичный счетчик 204, дешифратор 0,3, 
формирователь импульсов управления 0О1.1!, блок памяти на триггерах 05.1, 
205.2, 006.1, 006.2, блок тринисторных ключей (УТ1— \УТ20, У$1—\5$20). 

После включения модели нажатием на кнопку $В2 «Стоп» триггер 0О1.1 
устанавливают в состояние 0, в результате чего импульсы тактового генератора 
через элемент 202.3 на вход счетчика 204 не поступают. Нажатием на кнопку 
5В3 «Установка» обнуляют счетчик 004, выходной код которого управляет 
работой дешифратора 0ОЗ. К выходам дешифратора подключены тринистор- 
ные ключи и К5$-триггеры 005.1, 205.2, 26.1, 206.2. В результате после на- 
жатия на кнопку «Установка» загорается индикатор ЕТ.1 верхнего из нейтронов 
(см. рис. 61), триггеры 205.1, 005.2, 006.1, 206.2 переходят в состояние 1. 
На инверсных выходах триггеров появляется низкий уровень, открывающий 
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Рис. 61. Электрифицированный плакат «Цепная ядерная реакция» 


тринисторные ключи 13, 15, 17, и 19. В результате светятся группы ламп 
Е1.13, ЕГ15, ЕГ17 и ЕГ19, обозначающие ядра урана. Кроме того, светятся 
лампы ЕГ21, обозначающие ядра, в которые нейтроны не попадают. 

После нажатия на кнопку $В1 «Пуск» триггер 2Р1.1 переключается в со- 
стояние | и импульсы тактового генератора через элемент 002.3 подаются на 
вход С| счетчика ОО4. Код на его выходе начинает монотонно возрастать. 
Возникает эффект «бегущих огней», поочередно ‘включаются лампы ЕГ.1, ЕЁ.2, 
ЕГЗ, воспроизводя движение первого нейтрона. 

Во время следующего такта низкий уровень с выхода 3 дешифратора 
устанавливает триггер 205.1 в нулевое состояние, что приводит к «исчезнове- 
нию» ядра Е[.13 и высвечиванию двух образовавшихея осколков (Е1Т.14 на 
рис. 61). В дальнейшем растет поток нейтронов (поочередно загораются груп- 
пы индикаторов ЕЁ 4 — ЕТ12, постепенно «исчезают» ядра Е1.15, ЕГ17, ЕЁ19 и 
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Рис. 62. Принципиальная схема демонстрационной модели 


появляются осколки ЕТ 16, ЕГ 18, ЕГ20, испускаются два нейтрона. После того 
как процесс «деления ядер» доходит до конца, цикл повторяется. 

В любой момент нажатием на кнопку «Стоп» можно остановить демон- 
страцию, рассмотрев с учащимися особенности процесса «деления ядер». Нажа- 
тием кнопки «Пуск» процесс снова возобновляется. 

Устройство содержит два источника питания — стабилизированный напря- 
жением 5 В для питания микросхем и источник пульсирующего напряжения ® 
действующим значением 6 В для питания ламп и тринисторных ключей. 
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Учебная модель ЭВМ 


Описываемая учебная модель ЭВМ предназначена для ознакомления 
учащихся школ и ПТУ со структурой ЭВМ, двоичной и 16-ричной системами 
счисления, основными логическими и арифметическими операциями. Выполнен- 
ная на интегральных микросхемах средней степени интеграции, она обеспечи- 
вает наглядность и доступность в изучении материала. Функциональная схема 
устройства изображена на рис. 63. Учебная модель содержит в упрощенном 
виде основные блоки ЭВМ: устройство ввода-вывода информации, устройство 
управления (УУ), арифметическо-логическое устройство (АЛУ), оперативное за- 
поминающее устройство (ОЗУ), генератор тактовых импульсов (ГТИ), посто- 
янное запоминающее устройство (ПЗУ), ОЗУ состоит из трех четырехразряд- 
ных регистров: 

КОА — регистра операнда А; 

КОВ — регистра операнда В; 

КОК — регистра команд. 

Кроме того, устройство содержит еще регистр-аккумулятор (ВОАк), на- 
капливающий результат выполнения операций арифметическо-логическим уст- 
ройством Для сокращения числа органов управления информация в ЭВМ вво- 
дится в последовательном коде. 

Принципиальная схема модели ЭВМ изображена на рис. 64. При нажатин 
на кнопку $В5 («Ввод») разрешается работа генератора тактовых импуль- 
сов, собранного по схеме симметричного мультивибратора на элементах ОО5.1, 
215.2. Тактовые импульсы поступают на счетный вход четырехразрядного 
двоичного счетчика 204, на выходе которого формируется двоичный код числа 
введенных импульсов. Заносимую в устройство информацию индицирует в дво- 
ичном коде светодиодный индикатор НЁ2 — НЁ5, а также цифровой дисплей 
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Рис. 63. Функциональная схема учебной модели ЭВМ 
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Рис. 64. Принципиальная схема учебной модели ЭВМ 


НО1 в 16-ричном коде. Преобразователь двоичного кода в 16-ричный реали- 
зован на ПЗУ 006. По четырехразрядной шине информация с выхода счет- 
чика 004 поступает на информационные входы всех регистров ОЗУ. 

С помощью кнопок $В1 — $В3 осуществляют запись информации с выхода 
счетчика 004 в любой из регистров ОЗУ. Таким образом, за три последова- 
тельных цикла нажатий на кнопки 5В5 и $В2, $В5 и $В3, $В5 и 5В1 можно 
записать соответственно коды двух операндов в регистр КСА (002) и регистр 
КСВ (003), а также код команды в регистр КОК (001). Четырехразрядный 
код команды преобразуется в пятиразрядный код, управляющий АЛУ. Пре- 
образователь выполнен на ПЗУ РОУ. В зависимости от кода команды на вхо- 
дах 51 — 54 и управляющих сигналов М и Са (логические или логико-арифме- 
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Таблица 24 


Код выходной 
Код 


ны т а. а а: 16-рич- Операция Тип операции 
0 ] Оо г |1 13 0 Присвоение или 
1 ] ] | оо 1С 1 логические опера- 
2 О О ЗО ОО 'Е А ции над одним 
3 оо о о 10 А операндом 
4 ] ] 0 1 0 ]А В 
5 ого п| 15 В 
6 т ОО ООО О 1Е А\/В Логические опера- 
7 | Оо о п 1 11 А\/В ции над двумя 
8 | ] 0 | | 1В АЛВ операндами 
9 ого о 14 АЛВ 
А ] 0 1 1 0 16 АФВ 
В ] | 0 о 1 19 АФВ 
С 0 ] 0 0 | 09 А+В Арифметические 
|) 0 ] | оо 06 А—В—1 операции 
Е оо г 0 0С А-+-А 
Е 0 ] | 1 ] Е А—1 


тические операции, наличие или отсутствие переноса) АЛУ (28) выполняет 
различные операции, представленные в табл. 30. 

Двоичный код с выходов микросхемы 0О8 подается на информационные 
входы 01| — 04 счетчика 004, используемого также в качестве регистра-акку- 
мулятора. Запись информации в КОАк осуществляется нажатием на кнопку 
$84, в результате чего на вход предустановки $ счетчика 204 подается низ- 
кий уровень. После нажатия на кнопку $В4 результат выполнения операции 
высвечивают индикаторы НГ. — НГ5 и цифровой дисплей НО!. Информацию 
с выхода переноса АЛУ (вывод 16) при выполнении арифметических операций 
индицируют светодиод НГ. и запятая индикатора НС1. Информация, записан- 
ная в ПЗУ, и соответствующие ей арифметические и логические операции ука- 
заны в табл. 24. 

Учебная модель ЭВМ может быть выполнена в двух вариантах: в виде 
настольного стенда или демонстрационного планшета. На панели стенда нано- 
сят функциональную схему ЭВМ, размещают органы управления и индикации. 
Для демонстрации в классе модель изготовляют в виде планшета увеличенно- 
го размера. Вместо светодиодов целесообразно использовать лампы накалива- 
ния, а для индикации цифрового кода — индикатор КЛЦ202. 

В качестве примера рассмотрим выполнение операции АЛВ для операндов 
А=4 и В=13. Первоначально последовательными нажатиями на кнопку 5В5 в 
регистр-аккумулятор заносят число 4. Содержимое КОАк индицирует цифровой 
дисплей НС1. Затем нажатием на кнопку 5В2 заносят операнд А в регистр 
РСА. Последовательными нажатиями на кнопку $В5 набирают на цифровом 
дисплее число :“7 (16-ричный эквивалент числа 13) и нажатием на кнопку 5В3 


ь-ы 


заносят его в регистр КОВ. В соответствии с табл. 30 код операции АЛВ ра- 
вен 9. Нажатиями на кнопку $В5 вводят число 9 в регистр-аккумулятор КОАк, 
а затем, нажав на кнопку ЗВ1, заносят его в регистр команд КСК. 
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Результат выполнения логической операции в двоичном коде подают на 
информационные входы регистра-аккумулятора. Нажатием на кнопку $В4 за- 
носят информацию с выхода АЛУ в КОАк. Светодиоды Н!.2 — НГ5 при этом 
индицируют двоичный код на выходе АЛУ, а цифровой дисплей — его 16-рич- 
ный эквивалент. Нетрудно показать, что индицируемый результат выполнения 
указанной логической операции при набранных операндах равен (1) = (1011). 


ДЛЯ СПОРТА, КАБИНЕТОВ ПРОФОРИЕНТАЦИИ 


Люди отличаются друг от друга не только внешним видом, своеобра- 
зием мышления и различным подходом к решению задач, систематически воз- 
никающих в нашей повседневной деятельности. Каждый человек неповторим и 
наделен разнообразными способностями, учесть которые зачастую просто не 
представляется возможным. И все-таки изучение этих свойств приводит к вн- 
явлению типичных черт, которые характерны для отдельных групп. Известно 
[25, 27], какими свойствами должны быть наделены представители различных 
профессий, а также спортсмены, специализирующиеся в различных видах спор- 
та. Так, для стрелков чрезвычайно важна «твердость руки», это же качество 
необходимо и для монтажников радиоаппаратуры. Необходимым качеством во- 
дителя транспорта является способность оперативно реагировать на сигналы 
светофора, иметь быструю реакцию, позволяющую избежать аварий в сложной 
дорожной обстановке. 

В этом разделе описаны электронные устройства, которые могут найти 
применение в спорте и в кабинетах профориентации. Приборы позволяют вы- 
являть способности человека к различного рода деятельности и определять при- 
годность к той или иной профессии. Они также помогают развивать опреде- 
ленные умения и навыки, необходимые для выполнения разнообразных профес- 
сиональных действий, занятий тем или иным видом спорта. Процесс испытаний 
в устройствах максимально автоматизирован, все приборы портативны и эконо- 
мичны, результаты испытаний представлены в них в цифровой форме. Введе- 
ние игровой ситуации и элемента соревновательности делает описанную аппа- 
ратуру пригодной для исследования школьников. 


Рефлексометр «Цвет» 


Цветовосприятие играет значительную роль в нашей жизни. Ежеднев- 
но мы сталкиваемся со множеством различных цветов и их сочетаний, напри- 
мер когда становимся пешеходами или водителями. Человек во многих случа- 
ях должен предпринимать действия, характер которых зависит от увиденного 
им цвета. Причем здесь важны как правильность принятия решения в ответ 
на определенный цвет, так и быстрота реакции. 

Описываемый рефлексометр предназначен для оценки способности испытуе- 
мого быстро и правильно реагировать на различные цвета, обеспечивая при этом 
координацию движений пальцев рук. По сравнению с известными приборами 
аналогичного назначения [27] рефлексометр «Цвет» обладает расширенными 
функциональными возможностями: в нем обеспечена цифровая индикация ре- 
зультатов испытаний, предусмотрена защита от возможных нарушений правил 
испытаний со стороны испытуемого. 


107 


ГМ РЕФЛЕКСОМЕТР ЦВЕТ" 


В В 


УДАЧНЫЕ ОШИБКИ я ТЕЛЕ 
попытки Р 
© 500 
СБРОС 600 ‹' ‚400 
100 - # - 300 


РЕАКЦИЯ ‚МС 


Рис 65. Передняя панель рефлексометра «Цвет» 


На передней панели (рис. 65) расположено световое табло, которое перио- 
дически по случайному закону светится красным, желтым или зеленым цветом. 
Кроме этого, на панели расположены переключатель «Реакция, мс», задаю- 
щий допустимое время реагирования, индикаторы удачных попыток (хорошего 
цветовосприятия при допустимой скорости реакции) и ошибок, кнопка «Сброс», 
разъемы для подключения источника питания и пульта испытуемого. На этом 
пульте смонтированы три кнопки красного, желтого и зеленого цвета. 

Функциональная схема рефлексометра изображена на рис. 66. После вклю- 
чения устройства нажатием на кнопку «Сброс» обнуляют счетчики удачных по- 
пыток и ошибок, а индикаторы | и 2 высвечивают нули. Тактовый генератор 
вырабатывает импульсы с периодом предъявления раздражителя (2...3 с) и 
длительностью, равной интервалу допустимого реагирования. Фронтами этих 
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Рис. 66. Функциональная схема рефлексометра «Цвет» 
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импульсов запускается генератор случайного цвета, и табло периодически по 
случайному закону светится красным, желтым или зеленым цветом. Испытуе- 
мый должен, наблюдая свечение табло, возможно быстрее нажать кнопку того 
же цвета. Четкость действий и быстроту реакции определяет логическое уст- 
ройство, которое фиксирует совпадение цвета раздражителя и нажатой кнопки, 
определяет уложился ли испытуемый в установленный интервал времени реак- 
ции, в случае удачной попытки (кнопка нажата безошибочно и вовремя) фор- 
мирует короткий импульс, поступающий на вход счетчика удачных попыток. 
В случае ошибки (если цвет нажатой кнопки и предъявленного раздражителя 
не совпадает или нажатие выполнено с опозданием) логическое устройство 
формирует короткий импульс, подаваемый на вход счетчика ошибок, а при на- 
жатии любой кнопки формирует импульс сброса, подаваемый на генератор 
случайного цвета, в результате чего табло гаснет и загорается только после 
поступления очередного тактового импульса. 

После подачи импульса на вход счетчика удачных попыток или счетчика 
ошибок их выходной код увеличивается на 1. Соответственно увеличиваются 
показания индикаторов | и 2. Как только число удачных попыток или оши- 
бок достигнет 9, элемент ИЛИ блокирует тактовый генератор и табло в после- 
дующем не светится. Испытания закончены. Для их возобновления следует 
нажать на кнопку «Сброс». 

Принципиальная электрическая схема рефлексометра приведена на рис. 67. 
Тактовый генератор содержит вспомогательный генератор на элементах 22.1 — 
202.3 (его частота около 10 Гц) делитель частоты на 10 (2О4) и одновибраторы 
205.1, 005.2. Генератор случайного цвета содержит задающий генератор на 
элементах 0О1.1 — 201.3, счетчик 0203, логический элемент 206.1, регистр с 
параллельной записью информации 207.1, ОО7.2, 208.1, элементы 2О12.1 — 
212.3 и устройство управления на триггере 008.2. В состав логического 
устройства входят формирователь импульса нажатия на триггерах 0209.1, ЮР9.2, 
2010.1 и логических элементах 0011.1 — 2011.4, 0014.1, дифференцирующая 
цепь С5, В15 и узел анализа ситуации на элементах 013, 0012,4. 21.4, 
2014.2 и 2014.3. Счетчик 2016 — счетчик удачных попыток, а 0015 — счетчик 
ошибок. Блок индикации содержит дешифраторы 2017, 2018, индикаторы оши- 
бок НОа|1 и удачных попыток Н@2. Элемент 006.2 обеспечивает блокировку 
тактового генератора, когда число удачных попыток или ошибок достигнет 9. 
Транзисторы УТТШ— УТЗ служат усилителями мощности, лампы НЕ — НЗ 
красного, желтого и зеленого цветов входят в световое табло. 

После включения рефлексометра и нажатия на кнопку «Сброс» обнуляются 
счетчики 0015, 2О|16 и с выхода логического элемента 006.2 на вывод 8 
счетчика 004 поступает высокий уровень, разрешающий работу делителя ча- 
стоты. Временные диаграммы напряжений в различных точках тактового гене- 
ратора изображены на рис. 68, а. Импульсы на выходе счетчика 004 имеют 
период около |1 с и скважность 20. Фронтами импульсов с выхода делителя 
частоты запускается одновибратор 205.1, который формирует импульсы дли- 
тельностью т, =0,3...0,7 с с шагом изменения длительности 100 мс и периодом 
повторения |1 с. На выходе одновибратора 0205.2, запускаемого импульсами с 
выхода одновибратора 205.1, формируются короткие импульсы низкого уров- 
ня (12=100 мкс). 

Генератор случайного цвета имеет три выхода, подключенных ко входам 
усилителей мощности, Частота задающего генератора РО1.1 — 201.3 значи- 
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Рис. 67. Принципиальная схема рефлексометра «Цвет» 


тельно больше частоты тактового генератора и некратна ей. Каждому состоя- 
нию счетчика ООЗ соответствует высокий уровень на одном из входов регист- 
ра 207.1, 207.2, 208.1 (рис. 68, 6). Информация в регистр записывается по 
фронту импульса с выхода одновибратора 0О5.2. Одновременно триггер 008.2 
устанавливается в состояние |, и на выходе одного из элементов 0012.1 — 
2012.3 формируется низкий уровень. Включается лампа соответствующего цве- 
та. Так как частоты задающего и тактового генераторов некратны, то предъяв- 
ление раздражителя каждого цвета является случайным. 

Задача испытуемого — возможно быстрее нажать на кнопку того же цве- 
та, что и включенная лампа. Поскольку на всех входах элементов 0011.1 — 
2011.3 действует высокий уровень с инверсных выходов триггеров ПОО9.1, 
209.2, 210.1, то на выходах элементов формируется уровень логического 0. 
В результате при нажатии на любую из кнопок 5В1 — $ВЗ соответствующий 
триггер устанавливается в состояние 1. Если, например, нажата кнопка $В2, 
то в состояние | устанавливается триггер 209.2. За счет подачи низкоге 
уровня с инверсного выхода этого триггера на входы элементов 0011.1 и 
211.3 на их выходах формируется высокий уровень, и последующие нажатия 
на кнопки $В1 и $В3З не изменят состояния К$-триггеров 209.1 и 0010.1. 
Установка триггеров в нулевое состояние производится очередным импульсом 
с выхода одновибратора 005.2 (одновременно с предъявлением очередного 
цвета). 

Пока испытуемый не нажмет на кнопку, на все входы элемента 2О14.1 
поступает высокий уровень. После нажатия на любую из кнопок 5$В1 — $ВЗ3 
с инверсного выхода соответствующего К$-триггера на вход элемента 0О14.1 
приходит низкий уровень. При перепаде напряжения на выходе элемента 
2014.1 дифференцирующая цепь С5, К15 формирует короткий импульс высо- 
кого уровня, поступающий на вход элемента 0014.2. Нетрудно видеть, что 
если нажата кнопка того же цвета, что и раздражитель, то на выходе элемен- 
та 0О13 формируется низкий уровень, если другого — высокий. В случае, когда 
испытуемый нажал на кнопку нужного цвета и сделал это в течение интер- 
вала т, (длительности импульса одновибратора 005.1), на выходе элемента 
2114.3 возникает отрицательный перепад напряжения, увеличивающий на | вы- 
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ходной код счетчика 0016, а значит, и показания индикатора НС2. Если же 
нажатие кнопки произошло по истечении допустимого времени реагирования 
(при низком уровне на выходе одновибратора 0О5.1) или нажата кнопка 
другого цвета, то на выходе элемента 2014.2 формируется импульс низкого 
уровня, увеличивающий на | выходной код счетчика ошибок 0015 и показа- 
ния индикатора НО1. Кроме того, при нажатии на любую из кнопок $В1 — 
$В3 отрицательный импульс с выхода элемента 2011.4 устанавливает триг- 
гер 208.2 в состояние 0 и световое табло гаснет. Новое предъявление раздра- 
жителя происходит по фронту очередного тактового импульса. 

Как следует из вышеизложенного, при каждом нажатии на кнопки 5В1 — 
$В3 показания индикаторов НС! и НО2 меняются с нарастающим итогом. Как 
только двоичный код на выходе одного из счетчиков 2015 или 02016 станет 
равным 1001 (двоичный эквивалент числа 9), на выходе элемента 006.2 
возникнет низкий уровень, запрещающий работу счетчика 004. Поэтому пода- 
ча тактовых импульсов на одновибратор 205.1 прекращается, и табло в по- 
следующем не светится. Испытания завершены. Для их возобновления следует 
нажать кнопку «Сброс». 

В описанном рефлексометре есть определенный недостаток. Так, если при 
предъявлении очередного цветового сигнала испытуемый не нажмет на какую- 
нибудь кнопку, ошибка ему не засчитывается. Попробуйте сами изменить схему 
логического устройства, чтобы ввести дополнительное штрафование очком за 
такие «пропуски». 


Рефлексометр «Комбинация» 


Прибор позволяет оценивать способность испытуемого выделять напе- 
редзаданную комбинацию из трех сигналов, а также дать оценку скорости реак- 
ции на появление указанной комбинации. 

На передней панели прибора (рис. 69) ваходятся три светодиода, которые 
включаются в различных комбинациях по случайному закону. Кроме того, на 
панели расположены два переключателя: «Комбинация», определяющий комби- 
нацию световых сигналов, на которую следует отреагировать испытуемому, и 
«Реакция, мс» — задающий допустимое время реакции. Цифровые индикаторы 
«Ошибки» и «Удачные попытки» показывают результаты испытаний. На перед- 
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Рис 70 Принципиальная схема рефлексометра «Комбинация» 


ней панели установлены разъемы для подключения пульта испытуемого и источ- 
ника питания, а также кнопка «Сброс». 

После нажатия на кнопку «Сброс» обнуляются показания индикаторов и 
светодиоды-раздражители начинают включаться по случайному закону в раз- 
личных комбинациях. Задача испытуемого — возможно быстрее нажать на кноп- 
ку «Реакция» на своем пульте после появления комбинации световых сигна- 
лов, заданной переключателем «Комбинация». Если нажатие выполнено при 
указанной комбинации и испытуемый уложился при этом в допустимое время 
реакции — попытка считается удачной, а испытуемый получает выигрышное 
очко. Если же он нажал на кнопку «Реакция» при другой комбинации световых 
сигналов или с опозданием — попытка неудачна, а испытуемый получает «штраф- 
ное» очко. Испытания продолжаются до тех пор, пока число удачных попыток 
или ошибок не достигнет 9. 

Принципиальная схема рефлексометра изображена на рис. 70 [35], времен- 
ные диаграммы напряжений в характерных точках устройства приведены на 
рис. 71. Рефлексометр содержит тактовый генератор, собранный на элементах 
003.1 — 203.3, счетчике 004 и одновибраторе ОП5.1, генератор случайных 
комбинаций, реализованный на элементах 01.1 — 201.3, счетчике 002, триг- 
герах 2107.1, 207.2, 2р8.1 и одновибраторах 0205.2, 006.1, преобразователь 
кода, содержащий переключатель 5А2 и элемент 0О9.1, формирователь импуль- 
сов нажатия на триггере 208.2 и дифференцирующей цепи С5К13, логическое 
устройство на элементах 209.2, 209.3, 203.4, счетчики удачных попыток 0010 
и ошибок 2011, блок индикации, содержащий дешифраторы 2012, 2О13 и 
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Рис. 71. Временные диаграммы напряжений 


индикаторы НС1, НЦ2, узел блокировки на элементе 2О14.1. Генератор такто- 
вых импульсов, блоки регистрации результатов испытаний и индикации такие 
же, как в рефлексометре «Цвет». 

После нажатия на кнопку $В2 «Сброс» обнуляются счетчики 2010, 211 
и индикаторы удачных попыток НС]! и ошибок НС2 высвечивают нули. Высо- 
кий уровень, поданный с выхода элемента 0ОО14.1] на нижний по схеме вход 
элемента 003.1, разрешает работу генератора на элементах ООЗ.1 — 2О3.3. 
Счетчик 004 делит частоту генератора в 10 раз. Фронтами импульсов с вы- 
хода счетчика 004 запускается одновибратор 005.1, на выходе которого 
формируются тактовые импульсы длительностью т= 250...600 мс с периодом по- 
вторения около | с. Длительность тактовых импульсов определяется положе- 
нием переключателя 5А1. По фронту и срезу тактовых импульсов одновибра- 
торы 005.2, 206.1 формируют короткие отрицательные импульсы. 

Частота вспомогательного задающего генератора на элементах 001.1 — 
21.3 много выше частоты тактовых импульсов, и поэтому за период тактовых 
импульсов счетчик 0ОО2 многократно переполняется. Так как частоты такто- 
вого и задающего генераторов некратны, то в моменты прихода импульсов 
синхронизации с одновибратора 005.2 на входы С регистра с параллельной 
записью 007.1, 207.2, 2008.1 код на входах О указанных триггеров является 
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случайным. В результате по приходу каждого импульса синхронизации на све- 
тодиодах НГ| — НЁЕЗ высвечивается по случайному закону одна из семи воз- 
можных комбинаций раздражителей. Одновременно триггер 008.2 устанавли- 
вается в состояние 0. Регистр обнуляется отрицательными импульсами с выхода 
одновибратора 2О6б.1, совпадающими со срезом тактового импульса. В резуль- 
тате время свечения светодиодов равно длительности т тактовых импульсов, 
задаваемой переключателем $А1. 

Если выбранная переключателем $А2 комбинация световых сигналов (на 
которую следует реагировать) совпала с той, которую высветили светодиоды 
НЕ]! — НЕЗ, то на выходе элемента 0О9.| преобразователя кода формируется 
отрицательный импульс длительностью т, а при появлении других комбина- 
ций напряжение на выходе элемента 20О9.| имеет высокий уровень. Появление 
импульсов на выходе преобразователя кода случайно. 

Рассмотрим возможные варианты, которые могут возникнуть в процессе 
испытаний. При реакции игрока нажатием на кнопку $В1 «Реакция» триггер 
218.2 переключается в состояние | и на выходе дифференцирующей цепи 
С5В!3 формируется короткий импульс высокого уровня. По фронту тактового 
импульса триггер 208.2 вновь устанавливается в нулевое состояние. Таким 
образом, за период тактовых импульсов может быть сформирован лишь один 
импульс нажатия. Выход дифференцирующей цепи соединен с одним из входов 
каждого из элементов 209.3 и 0БЗ.4. Если нажатие выполнено испытуемым 
во время предъявления заданной переключателем $А2 комбинации раздражите- 
лей (момент 1), то на выходе элемента 009.3 формируется импульс низкого 
уровня, увеличивающий на | выходной код счетчика удачных попыток 2010. 
В дальнейшем при каждой удачной попытке (например, в момент &%) код на 
выходе счетчика ОО10 будет возрастать на 1. 

Если же нажатие кнопки ЗВ! произошло в момент, когда была предъяв- 
лена комбинация световых сигналов, отличная от заданной (момент +5), или 
испытуемый нажал кнопку с опозданием (момент #3), на выходе элемента 203.4 
формируются импульсы низкого уровня, каждый из которых увеличивает на 
1 код на выходе счетчика ошибок 02011. В дальнейшем содержимое счетчика 
2011 увеличивается на | при каждой неудачной попытке. Однако, если на ин- 
тервале {...45, когда была предъявлена заданная комбинация раздражителей, 
испытуемый на нее никак не отреагировал, то в описываемом варианте прибора 
ошибка ему не засчитывается. Испытания продолжаются до тех пор, пока 
число удачных попыток или ошибок не достигнет 9. В этом случае низкий уро- 
вень с выхода элемента 2О14.1 блокирует работу генератора на элементах 
213.1 — 203.3 и дальнейшего предъявления световых сигналов не происходит. 
Для возобновления испытаний необходимо повторно нажать на кнопку «Сброс». 

Если усложнить условия испытаний и ввести штрафование не только за 
ошибочные нажатия на кнопку «Реакция», но и за «пропуски», то логическое 
устройство следует выполнить по схеме, изображенной на рис. 72, а. Времен- 
ные диаграммы напряжений на выходах элементов логического устройства пред- 
ставлены на рис. 72,6. Как уже отмечалось, попытка считается удачной, если 
импульс нажатия на выходе дифференцирующей цепи формируется в течение 
времени т, когда на выходе преобразователя кода 0209.1 действует низкий 
уровень (моменты %,, {3). Импульсы с выхода (©) одновибратора 205.2 перед 
каждым предъявлеиием комбинации раздражителей устанавливают триггеры 
2015.1, 2016.1 в нулевое, а триггер 2015.2 — в единичное состояние. Поэтому 
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Рис. 72. Логическое устройство: 
а — принципиальная схема; б — временные диаграммы напряжений 


с поступлением на С-вход триггеров 0015.1 и 2015.2 импульсов нажатия 
в моменты $ и % эти триггеры устанавливаются в состояние 0. Информация 
на инверсном выходе триггера 2015.1 при этом не меняется, а при прямом 
выходе триггера 2015.2 появляются отрицательные перепады напряжения, под- 
считываемые счетчиком удачных попыток 0010. Число удачных попыток пока- 
зывает индикатор НО1. 

Рассмотрим случаи, когда испытуемому засчитывают неудачные попытки. 
В моменты % и % предъявляются комбинации световых сигналов, не совпадаю- 
щие с комбинацией, заданной переключателем 5А2. При этом по фронту им- 
пульса нажатия (моменты ф, %) триггер 2015.1 переключается в единичное 
состояние, а с приходом следующего тактового импульса — снова в нулевое. 
Информация на выходах триггеров 2015.2 и 2Ь16.1 в этом случае не меняет- 
ся. Если при предъявлении заданной комбинации раздражителей испытуемый 
нажал на кнопку $В1 с опозданием (момент {,), то по фронту импульса преоб- 
разователя кода (момент &%) триггер 2О16.| переключается в состояние | и 
низкий уровень с его инверсного выхода устанавливает триггер 2О15.1 в со- 
стояние | (момент {), а затем по приходу тактового импульса триггеры 2О15.1 
и 2016.1 переключаются в нулевое состояние. 

И, наконец, еще одна ситуация, когда в течение периода тактовых импуль- 
сов, следующего за моментом +, испытуемый вообще не нажал на кнопку, 
хотя и была предъявлена заданная комбинация световых сигналов. Тогда в 
момент {4 триггер 0016.1 устанавливается в единичное состояние, низкий уро- 
вень с его инверсного выхода переводит триггер 2О15.1 в состояние |, кото- 
рое он сохраняет до поступления очередного тактового импульса. Все отрица- 
тельные перепады на выходе триггера 0015.1 подсчитывает счетчик ошибок 
2011, число ошибок показывает индикатор НО2. Отрицательные перепады с 
выхода триггера 0015.2 поступают на вход счетчика удачных попыток 0010, 
их число отображается индикатором НО1. 

В заключение следует отметить возможность модернизации рефлексометра 
в игровой автомат (условно назовем его «Охота»). Пусть на передней панели 
прибора изображены три зайца, на груди у которых расположены светодиоды 
НЕ1 — НЗ, Переключатель 5А2 может быть исключен, а выходы триггеров 
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217.1, 207.2, 28.1 подключены к выводам |, 2, 13 элемента 209.1. Кнопку 
5В]1 на пульте игрока — охотника будем называть «Выстрел». «Стрелять» (на- 
жимать на кнопку $В1) надо только в том случае, когда одновременно вспы- 
хивают все три светодиода, расположенные на груди зайцев. Тогда после не- 
скольких «выстрелов» индикатор НО] покажет число попаданий, а индикатор 
НО2 — число промахов. Использование игрового автомата предпочтительно при 
проведении электронной игротеки с младшими школьниками, 


Рефлексометр «Реакция» 


Прибор предназначен для интегральной оценки скорости реакции ис- 
пытуемого на световой и звуковой раздражители. На передней панели прибора 
(рис. 73) расположены светодиод-раздражитель, индикаторы числа ошибок и 
среднего времени реакции, переключатель выбора раздражителя «Свет — Звук», 
переключатель «16—32», определяющий число предъявлений раздражителя в 
цикле испытаний, кнопки «Сброс» и «Реакция». 

После нажатия на кнопку «Сброс» обнуляются показания всех индикаторов. 
Затем по случайному закону либо включается светодиод, либо слышится то- 
нальный сигнал. Задача испытуемого — при каждом предъявлении раздражите- 
ля возможно быстрее нажать на кнопку «Реакция». По окончании цикла испы- 
таний (16 или 32 предъявления раздражителя) на табло индицируются среднее 
время реакции и число ошибок. Ошибкой считается нажатие на кнопку «Реак- 
ция» в отсутствие раздражителя. Для возобновления испытаний необходимо на- 
жать на кнопку «Сброс». 

Функциональная схема рефлексометра изображена на рис. 74. Задающий 
генератор вырабатывает импульсные последовательности с частотами 1 Гц и 
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Рис. 73. Передняя панель рефлексометра «Реакция» 
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Рис. 74. Функциональная схема рефлексометра «Реакция» 


1 кГц. Первая из них запускает генератор случайных интервалов, который фор- 
мирует импульсы длительностью | с с интервалами между ними 4, 5, 6 или 7 с. 
Формирование импульсов с каждым из указанных интервалов равновероятно. 
На выходе формирователя | появляются импульсы длительностью т=0,6 с. 
В течение этого времени звучит сигнал или включается светодиод. По фронту 
импульса с выхода формирователя | запускается измеритель времени. В момент 
нажатия кнопки «Реакция» с выхода формирователя 2 на вход логического 
устройства поступает короткий импульс высокого уровня. Логическое устройст- 
во определяет, совпал ли по времени импульс на выходе формирователя 2 с 
импульсом формирователя 1. При их совпадении импульс с нижнего по схеме 
выхода логического устройства останавливает измеритель времени. Если же 
испытуемый нажал на кнопку «Реакция» с упреждением (до появления свето- 
вого или звукового сигнала), то измеритель времени продолжает считать им- 
пульсы с периодом | мс в течение всего времени последующего предъявления 
раздражителя. 

Аналогичному «штрафу» подвергается испытуемый, если на интервале меж- 
ду очередными предъявлениями раздражителя он вообще не нажал на кнопку 
«Реакция», т. е. не среагировал во время предъявления раздражителя и не 
сделал этого с упрежденнем. Такое «наказание» представляется оправданным, 
поскольку длительность действия раздражителя более чем в 2 раза превышает 
среднее время одиночной реакцни, определенное в процессе экспериментальных 
исследований. С верхнего выхода логического устройства на вход счетчика 
ошибок поступают импульсы при каждом нажатии на кнопку «Реакция» во 
время паузы между появлениями раздражителя. Число предъявлений раздра- 
жителя считает счетчик попыток. Когда это число достигнет заданного знане- 
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ния, на выходе счетчика попыток появляется высокий уровень, блокирующий 
работу задающего генератора. Испытания закончены. Число ошибок в среднее 
время реакции показывают соответствующие индикаторы. 

Принципиальная схема рефлексометра изображена на рис. 75. Задающий 
генератор реализован на микросхеме ОО2 и кварцевом резонаторе 201. Генера- 
тор случайных интервалов содержит вспомогательный генератор на элементах 
01.1, 201.2, счетчик ООЗ.! с коэффициентом пересчета 4, реверсивный счетчик 
205 и инвертор 204.1. На триггере 2О6.| собран первый формирователь им- 
пульсов. В блок раздражителей входят элементы 004.3, 009.2, 29.3, тран- 
зисторы УТ! — УТЗ, светодиод НЕ! и динамическая головка ВА1. На тригге- 
рах 008.1 и 0010.1! выполнен второй формирователь импульсов. Логическое 
устройство содержит триггеры 208.2, 2010.2, 2О11.1 и логические элементы 
211.4, 009.1, 209.4. Измеритель времени собран на счетном триггере 2011.2 
и счетчиках 2О3.2, 2014 — 216. На счетчиках 0207.1, 007.2 и логических 
элементах 204.2, 0О4.4 реализован счетчик попыток, а на микросхемах 0О12, 
213 — счетчик ошибок. Индикация среднего времени реакции, затраченного 
испытуемым на одну попытку, осуществляется индикаторами НОЗ — НО5, а 
индикация числа ошибок — индикаторами НО1, НО2. 

Перед началом испытаний переключателями ЗА! и $А2 устанавливают тре- 
буемый режим. После включения рефлексометра и нажатия на кнопку $В2 
«Сброс» обнуляются счетчики 002, 007.1, 007.2, 203.2, 2Б12 — 2016, триг- 
геры 008.2, 010.2, 001.1 устанавливаются в нулевое состояние. Инди- 
каторы НО1— НО@5 высвечивают нули. Испытания начинают после отпускания 
кнопки «Сброс». 

При этом запускается задающий генератор на микросхеме 202, которая 
содержит также делитель частоты с коэффициентом деления 22. На выходах 
делителя формируются импульсные последовательности с частотами 1 Гц (вы- 
ход 15) и 1024 Гц (выход 5). Первая из них поступает на счетный вход 
реверсивного счетчика 205, работающего в режиме вычитания. При появления 
низкого уровня на выходе переноса этого счетчика (вывод 7) запускается фор- 
мирователь на триггере 206.1, на прямом и инверсном выходах которого фор- 
мируются соответственно положительные и отрицательные импульсы длитель- 
ностью т^0,6 с. В течение времени т либо светит светодиод НЕ! (переключа- 
тель $А| в положении «Свет»), либо работает тональный генератор на элемен- 
тах 009.2, 29.3 и динамическая головка воспроизводит звуковой сигнал. 
Импульс с выхода формирователя 0Об.| обеспечивает предустановку счетчика 
205. Так как вспомогательный генератор на элементах 2О1.1, 2О1.2 работает 
на частоте несколько килогерц, то за период тактовых импульсов счетчик 
203.1] многократно переполняется, а код на его выходе изменяется от 00 до 
11. Частоты вспомогательного и задающего генераторов некратны, поэтому код 
на входах 01, 22 счетчика 2О5 в моменты предустановки является случайным, 
а в счетчик равновероятного заносится код чисел 4, 5, 6 или 7. Диаграммы 
напряжений в характерных точках устройства изображены на рис. 76. При на- 
жатии на кнопку $В1 «Реакция» на выходе триггера 208.1 возникает поло- 
жительный перепад напряжений, который запускает формирователь на триггере. 
210.1 и на его выходе формируется короткий положительный импульс. 

Если нажатие на кнопку $В]1 совпадает с паузой между появлениями раз- 
дражителя (моменты %, \%, 10), когда напряжение на инверсном выходе форми- 
рователя 006.1 имеет высокий уровень, то перепад на входе С установит триг- 
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Рис. 75. Принципиальная схема рефлексометра «Реакция» 
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Рис. 76. Временные диаграммы напряжений 


гер 208.2 в единичное состояние, поскольку на входе К триггера действует в 
это время низкий уровень. Состояние триггера 2010.2 не изменится из-за по- 
дачи высокого уровня на вход К. Импульс высокого уровня с выхода триггера 
2010.1 поступает на верхний по схеме вход элемента 009.4. На его выходе 
формируется импульс низкого уровня, увеличивающий на 1 выходной код счет- 
чика ошибок 2012, 0013 и соответственно показания индикаторов НО1, НО2. 

Когда на выходе триггера 206.1 формируется следующий импульс раздра- 
жителя, триггер 2010.2 переходит в единичное состояние, так как после появ- 
ления низкого уровня на входе К триггера напряжение на входе 5 еще некото- 
рое время (на диаграмме заштриховано) сохраняет высокий уровень. Это вре- 
мя определяется задержкой распространения сигнала в элементе 209.1 и в 
триггере 208.2. Триггер 2О11.| будет находиться в нулевом состоянии в тече- 
ние интервала т (длительности следующего импульса раздражителя) независи- 
мо от того, выполнит ли испытуемый в течение указанного интервала повтор- 
ное нажатие на кнопку $В1, или не сделает этого. В результате в течение ин- 
тервала т на входе К счетного триггера 2011.2 действует низкий уровень, 
разрешающий счет импульсов тактового генератора с периодом 1 мс. Анало- 
гичная ситуация возникает и в случае так называемого «пропуска», если на 
интервалах Т; или Т5 испытуемый вообще не реагирует на появление раздра- 
жителя нажатием на кнопку «Реакция». 
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Если же нажатие на кнопку $В1 произошло во время предъявления раз- 
дражителя и «ранней реакции» при этом не было (моменты Ш, %, &), то триг- 
гер 0011.1 по фронту импульса с выхода триггера 0208.1 переключится в со- 
стояние |, поскольку на вход Р этого триггера подан высокий уровень с ин- 
версного выхода триггера 2010.2. Высокий уровень с выхода элемента 01.4 
запрещает работу счетного триггера 2011.2. Таким образом, на К-вход триг- 
гера 2011.2 подается импульс низкого уровня, длительность тр которого равна 
интервалу времени между появлением раздражителя и моментом нажатия на 
кнопку «Реакция» во время действия раздражителя. 

Число предъявлений раздражителя подсчитывает счетчик попыток РОУ7.1, 
207.2. После 16 предъявлений раздражителя на выходе 2 счетчика 207.2 по- 
является высокий уровень, а после 32 предъявлений высокий уровень форми- 
руется на выходе 4 этого счетчика. В зависимости от положения переключателя 
5А2 после 16 или 32 попыток высокий уровень по входу В| блокирует задаю- 
щий генератор на микросхеме 22, и дальнейшего предъявления раздражителя 
не происходит. Испытания завершены. Переключателем $А2 меняется также 
коэффициент деления делителя частоты на триггере 2О11.2 и счетчике 203.2; 
он принимает значения 16 или 32 соответственно числу попыток. В результате 
индикаторы На3 — НО5 после окончания испытаний показывают среднее время 
реакции, затраченное испытуемым на одну попытку. Индикаторы НО1, НО2 
отображают число ошибок, которое совершил испытуемый в цикле испытаний. 

Для возобновления испытаний необходимо вновь нажать на кнопку $В2 
«Сброс». 


Рефлексометр «Ритм» 


Прибор позволяет оценивать способность испытуемого ритмично реа- 
гировать на периодический световой или звуковой сигналы. 

На передней панели рефлексометра (рис. 77) расположены светодиод-раз- 
дражитель, линейка из 16 светодиодов, цифровой индикатор времени испытаний, 
переключатель «Режим», определяющий периодичность и длительность предъ- 
явления раздражителя, разъемы для подключения пульта испытуемого и блока 
питания. Переключателем «Свет» — «Звук» выбирается тип раздражителя. 
На пульте испытуемого установлены две кнопки: «Сброс» и «Реакция». 


[ТА РЕФЛЕКСОМЕТР „РИТМ 
м 

<]: 
© Свет (Со звук 54 


РАЗАРАЖИТЕЛЬ 


ПИТАНИЕ 


® 


Рис. 77. Передняя панель рефлексометра «Ритм» 
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Рис. 78. Функциональная схема рефлексометра «Ритм» 


Упрощенная функциональная схема прибора изображена на рис. 78 [36]. 
После нажатия на кнопку «Сброс» обнуляются реверсивный счетчик и измери- 
тель времени, блокируется тактовый генератор, а К$-триггер устанавливается в 
единичное состояние. Индикатор времени высвечивает нулевые показания, 
включается первый светодиод НГ.2 линейки. Прибор готов к началу испытаний. 

В момент отпускания кнопки «Сброс» запускаются измеритель времени и 
тактовый генератор. В зависимости от положения переключателя «Свет» — 
«Звук» либо периодически включается светодиод-раздражитель 111.1, либо пе- 
риодически звучит тональный сигнал в динамической головке. Задача испы- 
туемого — нажимать на кнопку $В2 «Реакция» в такт с сигналом раздражителя. 
При нажатии на кнопку 5В2 на верхнем по схеме выходе формирователя им- 
пульсов возникает короткий импульс высокого уровня, поступающий на вход 
логического устройства. На второй вход этого устройства поступают импульсы 
с тактового генератора. Если импульс формирователя совпал с полупериодом 
высокого уровня тактовых импульсов (в течение которого либо включается 
светодиод НЕ], либо слышится тональный сигнал в динамической головке), то 
на верхнем выходе логического устройства формируется короткий импульс и 
содержимое счетчика увеличивается на 1. Из-за изменения кода на выходе 
дешифратора положение включенного светодиода в линейке смещается на одну 
позицию вправо. 

Если же импульс формирователя совпал с паузой между тактовыми им- 
пульсами, то короткий импульс со второго выхода логического устройства за- 
пускает генератор «штрафных» импульсов и на трех его выходах формируется 
соответственно один, два или три импульса, поступающие на информационные 
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входы мультиплексора. На адресные входы мультиплексора подается кол с вы- 
хода регистра. В зависимости от двоичного кода на выходе регистра в момент 
нажатия на кнопку «Реакция» на вычитающий вход счетчика с выхода мульти- 
плексора поступят один, два или три импульса, в результате чего положение 
включенного светодиода линейки сместится влево на одну, две или три пози- 
ции. Запись информации в регистр осуществляется после отпускания кнопки 
«Реакция» подачей на вход С импульса с нижнего выхода формирователя. 

В рефлексометре обеспечен так называемый «дифференцированный штраф». 
Если в момент неудачной попытки включенный светодиод линейки занимал 
одну из позиций в пределах 2—5, то испытуемый «штрафуется» на одну пози- 
цию. Если позиция включенного светодиода была одной из группы 6—10, то 
«штраф» составляет уже две позиции, а при 11—15 — три позиции. 

Испытания продолжают до тех пор, пока испытуемому удается «зажечь» 
последний светодиод линейки. В этом случае низкий уровень с выхода 15 де- 
шифратора переключает триггер в состояние 0, блокируется тактовый генера- 
тор и предъявления раздражителя в последующем не происходит. Измери- 
тель времени останавливается и индикатор показывает время, затраченное ис- 
пытуемым на выполнение задания. По этому времени и оценивают способности 
испытуемого. Для возобновления испытаний необходимо вновь нажать на 
кнопку «Сброс». 

Принципиальная схема рефлексометра изображена на рис. 79. Тактовый 
генератор собран на элементах 2О1.1 — 2О1.3, 201.4 и триггере 202.1, логи- 
ческое устройство — на элементах 0О7.1, 207.2, а тональный генератор — на 
элементах 2010.1 — 2010.4, 007.3. Триггер 202.2 и дифференцирующая цепь 
С3К14 образуют формирователь импульсов. К выходам дешифратора 2О11 
подключены светодиоды Н.2 — Н1.17 линейки. Генератор «штрафных» импуль- 
сов выполнен на элементах 005.1 — 205.4, триггере 203.1 и счетчике ОЮ4. 
Измеритель времени испытаний такой же, как в «Экзаменаторе-1». Он вклю- 
чает в себя задающий генератор секундных импульсов, счетчик времени и со- 
гласующее устройство на транзисторе УТ] и элементе 206.1, необходимое при 
выполнении измерителя времени на микросхемах серии К176, обеспечивающих 
минимум аппаратурных затрат и высокую экономичность. 

При нажатии на кнопку 5В1 «Сброе» обнуляется реверсивный счетчик 008, 
на дешифратор 201] подается нулевой адрес и включается светодиод НЕ2 
линейки. Кроме того, обнуляется счетшик времени, блокируется тактовый ге- 
нератор, триггер 203.2 устанавливаетея в единичное состояние и на верхний 
по схеме вход элемента 006.1! подается высокий уровень. Если переключатель 
ЗА2 находится в положении «Свет», то светодиод-раздражитель НГ! гаснет, 
а если в положении «Звук» — то на вход инвертора 007.3 подается высокий 
уровень и импульсы с тонального генератора на усилитель звуковой частоты 
не поступают. Одновременно запускается вспомогательный генератор 005.1 — 
05.3. 

После отпускания кнопки «Сброс» запускается тактовый генератор, раз- 
решается работа счетчика времени и на его вход поступают импульсы с ча- 
стотой 1 Гц. Начинается отсчет времени. Импульсы вида «меандр» с выхода 
тактового генератора поступают на верхний вход элемента 007.1 и через ин- 
вертор 001.4 на нижний вход элемента 007.2. Частоту тактовых импульсов 


Рис. 79. Принципиальная схема рефлексометра «Ритм» 
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то короткий импульс низкого уровня 
поступает на суммирующий вход 
2 счетчика 008 и код на его выходе 
Рис 80 Временные диаграммы напря- Становится равным 0001. В резуль- 
жений счетчика-распределителя тате низкий уровень появится на 
выходе 1 01|] и загорится свето- 
диод НЗ. После опускания кнопки $В2 на прямом выходе триггера 202.2 
формируется отрицательный перепад, по которому содержимое счетчика 008 
перепишется в регистр 0012. В дальнейшем при каждом удачном нажатии 
на кнопку $В2 выходной код счетчика ОО8 увеличивается на 1, а положение 
включенного светодиода в линейке смещается на одну позицию вправо. 

Если же импульс с выхода формирователя поступит во время отрицатель- 
ного полупериода тактовых импульсов, то на выходе элемента 207.2 появится 
короткий отрицательный импульс, по фронту которого триггер 203.1 устано- 
вится в единичное состояние. Низкий уровень с инверсного выхода триггера 
разрешает работу счетчика-распределителя 204, временные диаграммы напря- 
жений на выводах которого изображены на рис. 80. Импульсы генератора 
205.1 — 005.3 поступают на счетные входы С1, С2 счетчика 204. После по- 
ступления пятого импульса на выходах 4 и 6 счетчика появится высокий уро- 
вень, в результате низкий уровень с выхода элемента 005.4 устанавливается 
триггер ООЗ.1 в состояние 0, а счетчик 004 обнуляется. 

Как видно из рис. 80, на выходе | счетчика формируются три, на выхо- 
де 2 — два, а на выходе 6 — один импульс. На адресные входы мультиплексо- 
ра 209 подается код с выхода регистра 2012. Поэтому на вычитающий вход 
счетчика 0ОО8 в случае неудачной попытки поступят один, два или три им- 
пульса в зависимости от кода на выходе счетчика РО8 и позиции включенного 
светодиода линейки в момент нажатия на кнопку 5В2. В частности, если деся- 
тичный эквивалент кода на выходе счетчика 208 равен 1—4, то на вычитаю- 
щий вход поступает один «штрафной» импульс, если 5—9 — два импульса, а ес- 
ли 10—14 — три импульса. Как следствие, положение включенного светодиода 
линейки смещается влево на одну, две или три позиции. 
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После того как испытуемому удается «зажечь» последний светодиод НГ.17 
линейки, низкий уровень с выхода 15 дешифратора 001! переводит триггер 
203.2 в нулевое состояние. На верхний вход элемента 206.1 поступает низ- 
кий уровень, и подача секундных импульсов задающего генератора на счетчик 
времени прекращается, а индикатор времени показывает время, затраченное 
испытуемым на выполнение задания. Триггер 002.1 устанавливается в со- 
стояние 0, подача световых и звуковых сигналов прекращается. Одновременно 
блокируется вспомогательный генератор на элементах 005.1 — 005.3, поэтому 
последующие нажатия на кнопку «Реакция» не изменяют состояния светодио- 
дов в линейке. Испытания завершены. 


Треморометр 


Прибор предназначен для психофизиологических исследований, в част- 
ности для оценки так называемого тремора. Введите щуп с иглой на конце в 
узкое отверстие в металлической пластине и удерживайте его около минуты 
так, чтобы не касаться края отверстия. Или попробуйте провести щуп внутри 
лабиринта сложной конфигурации с узкой прорезью. Вы неизбежно коснетесь 
края отверстия или прорези лабиринта. Число касаний тем больше, чем 
меньше диаметр отверстия или ширина прорези. Причиной тому — едва улови- 
мая дрожь рук (тремор). Чем более спокоен или менее утомлен человек, тем 
меньше тремор, а значит, меньше число касаний шупом края отверстия. 
И наоборот, чем болыше тремор, тем более утомлен или раздражен человек. 
Измеряя тремор спортсменов до и после тренировки, можно выявить наибо- 
лее способных. 

Треморометр позволяет измерять число касаний за 10 си | мин. Кроме 
того, есть возможность решать и противоположную задачу — проверять двига- 
тельную реакцию. Для этого нужно ввести щуп в отверстие и постараться воз- 
можно большее число раз коснуться шупом края отверстия в течение задан- 
ного времени. Сравнение числа касаний до и после выполнения какой-либо ра- 
боты позволяет судить о физических данных испытуемого. 

В комплект устройства входит металлический планшет (рис. 81) с отвер- 
стиями различного диаметра и лабиринтами разнообразной конфигурации с раз- 
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Рие. 81. Планшет треморометра 
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Рис. 82. Передняя панель треморометра 


ной шириной прорези. Планшет соединяют гибким проводником с общим про- 
водом прибора, щуп подключают к треморометру через разъем. Передняя па- 
нель прибора изображена на рис. 82. На ней находятся двухразрядный циф- 
ровой индикатор числа касаний, светодиод «Измерение», переключатель «Вре- 
мя», которым задают время испытаний, кнопка «Сброс», разъемы для подклю- 
чения щупа и источника питания. 

Принципиальная электрическая схема треморометра изображена на рис. 83 
[42]. Прибор содержит тактовый генератор на элементах 001.1 — 001.4, узел 
защиты от «дребезга» контакта щупа с планшетом 002.1, 002.2, узел «штра- 
фа» за длительное касание 204.1, 204.2, 25.1, формирователь интервала сче- 
та 208, 0О3.3, 0)3.4, 209, 005.2, счетчнк числа касаний 006, 007, индика- 
тор этого числа НО1, Н@2, устройство согласования 203.1, 003.2. 

Автомат, как уже отмечалось, считает число касаний щупом края отвер- 
стия на планшете. Но если с целью улучшения результата испытуемый попро- 
бует схитрить и, однократно коснувшись стенки лабиринта, сделает попытку 
провести щупом вдоль прорези, то приблизительно через каждые 0,5 с ему 
будет засчитываться за это штрафное касание [33]. 

Нажатием на кнопку $В1 «Сброс» перед началом испытаний блокируют 
задающий генератор 008, обнуляют счетчики ООб, 207, 009. При этом триг- 
гер 005.2 устанавливается в нулевое состояние, светодиод НГ! гаснет. После 
отпускания кнопки $В|1 запускается задающий генератор и на его выводах 4 
и 10 формируются импульсные последовательности с периодом 1 си | мин со- 
ответственно. Разрешается работа счетчиков 006, 007, 209, включается све- 
тодиод НП], свидетельствующий о начале испытаний. Высокий уровень с вы- 
хода триггера 005.2 разрешает прохождение импульсов с выхода элемента 
003.1 на вход счетчика касаний 0Об, 007. Тактовый генератор на элементах 
001.1 — 201.4 вырабатывает импульсы с периодом около 15 мс, что несколько 
превышает длительность «дребезга». 

До того момента, пока щуп не коснулся планшета, он находится под на- 
пряжением питания, и триггер 002.1 устанавливается в состояние |, а триггер 
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Рис. 83. Принципиальная схема треморометра 


202.2 — в состояние 0. В результате на вход К счетчиков 004.4, 0О4.2 по- 
дается обнуляющий их высокий уровень. При касании щупом планшета по 
фронту тактового импульса триггер 002.1 устанавливается в состояние 0, а 
триггер 2О2.2 — в состояние |, Как только напряжение на выходе тактового 
генератора примет низкий уровень, триггер 002.2 переключится в состояние 0. 
Через элементы 2ОЗ.1 и 003.2 сформированный импульс поступит на вход 
счетчика касаний 206, 207. Кроме того, при подаче нулевого уровня на вхо- 
ды В счетчиков 0204.1 и 004.2 они начинают считать импульсы тактового 
генератора. 

Если длительность касания превышает 480 мс (32 периода тактовых им- 
пульсов), то на выходе счетчика 02О4.2 возникает положительный перепад на- 
пряжения, по которому на выходе формирователя 005.1 возникает короткий 
отрицательный импульс. Эти импульсы будут повторяться каждые 480 мс в 
течение всего времени непрерывного контакта щупа с планшетом. Импульсы 
с выхода формирователя 205.] через элементы 0203.1 и 003.2 поступают на 
вход счетчика касаний. Если же касание является «коротким» (менее 480 мс), 
то, как только щуп перестает касаться планшета, триггер 202.1 устанавлива- 
ется в единичное состояние, счетчики 204.1, 004.2 обнуляются и формирова- 
ния «штрафных» импульсов не происходит. 

По прошествии 10 с или 1 мин (в зависимости от положения переключа- 
теля $А1) перепад напряжения на входе С устанавливает триггер 205.2 в 
единичное состояние и подача импульсов с формирователя 005.1 и триггера 
202.2 на вход счетчика 006 прекращается. Одновременно гаснет светодиол 
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НЕТ, что свидетельствует о завершении испытаний. Результаты испытаний ото- 
бражают индикаторы НС! и НО2. Для возобновления испытаний следует 
нажать на кнопку 5В1 «Сброс». 


Приборы для исследования свойств внимания 


Наше поведение в различных ситуациях и характер трудовой дея- 
тельности во многом определены свойствами нашего внимания. И школьникам, 
и студентам во время занятий часто приходится зарисовывать с доски чертеж 
или схему, переписывать сложные формулы. Сколько раз приходится вам по- 
смотреть на доску, чтобы перенести чертеж или формулу в тетрадь? Часто ли 
вы проходите по улице мимо своих знакомых и, хотя у вас хорошее зренне, 
не замечаете их? Можете ли вы выполнять одновременно несколько дел, тре- 
бующих внимания: например, читать книгу и смотреть телевизор или писать 
и одновременно отвечать на вопросы? Легко ли переходите от одного дела 
к другому? 

Все это в значительной степени зависит от свойств внимания: объема, рас- 
пределения и переключения внимания. Изучение индивидуальных особенностей 
внимания можно эффективно проводить с помощью прибора, передняя панель 
которого изображена на рис. 84. На передней панели размещено наборное поле 
из 64 металлизированных площадок, на которых нанесены в хаотическом поряд- 
ке черные и красные цифры (красные цифры на рисунке условно обведены 
окружностями) от | до 32. 

Кроме того, на передней панели смонтированы табло «Ошибка», цифровые 
индикаторы числа ошибок и затраченного времени, переключатель «Режим» и 
кнопка «Сброс». Переключателем «Режим» можно выбрать один из восьми 
возможных режимов испытаний. Рассмотрим одну из методик исследования. 
Она состоит из трех серий испытаний. 

В первой серии вам необходимо последовательно находить и касаться 
щупом площадок с черными цифрами в возрастающем порядке (от 1 до 32). 

Во второй серии находите и последовательно касайтесь щупом площадок 
с красными цифрами в убывающем порядке (от 32 до 1). 

В третьей серии можно выполнять оба задания сразу, т. е. касаться щупом 
площадок с черными цифрами в возрастающем порядке и площадок с крас- 
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Рис. 84. Передняя панель прибора для психологических исследований 
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Рис. 85. Функциональная схема «Тренажера» 


ными цифрами в убывающем порядке попеременно. Например: 1-я черная — 
32-я красная, 2-я черная — 31-я красная и т. д. 

Прибор фиксирует число ошибок и время, затраченное на выполнение 
каждого задания. Объем внимания определяется по формуле 


фю = (и +) /2, 


где % — объем внимания; &, № — время в первой и второй сериях испытаний, 
Распределение внимания {р={:, где {3 — время работы в третьей серии. 
Переключение внимания рассчитывается по формуле 


и=6— (НЫ). 


Ошибки учитывают как дополнительный показатель, и за каждую ошибку 
к результату испытаний в серии добавляется штрафное время. 

Функциональная схема прибора изображена на рис. 85. После нажатия на 
кнопку «Сброс» обнуляются счетчики ошибок СТ!, удачных попыток СТ2 и 
времени СТЗ, а К$-триггер устанавливается в нулевое состояние. Табло «Ошиб- 
ка» не светится, а индикаторы числа ошибок и времени высвечивают нулевые 
показания. В результате подачи нулевого кода с выхода счетчика СТ2 на 
вход программного блока с его верхнего по схеме выхода на вход В узла 
сравнения подается шестиразрядный двоичный код номера площадки наборного 
поля, на которую нанесено число, соответствующее началу программы. С ниж- 
него выхода программного блока подается высокий уровень, разрешающий ра- 
боту задающего генератора. После отпускания кнопки «Сброс» начинается 
отсчет времени. Испытания начались. Если щуп не касается ни одной из пло- 
щадок наборного поля, то на выходе ГОТ блока кодирования формируется низ- 
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кий уровень, а на выходе КОД этого блока код монотонно увеличивается от 
000000 до 111111. Если испытуемый касается щупом одной из контактных пло- 
щадок наборного поля, то через интервал времени, превышающий «дребезг» 
этого контакта, на выходе КОД блока кодирования появляется шестиразряд- 
ный двоичный код этой площадки, а на выходе ГОТ — высокий уровень. 

Код с выхода блока кодирования поступает на вход А узла сравнения и 
сравнивается с кодом на входе В. Если эти коды равны, то на выходе узла 
сравнения формируется низкий уровень. По перепаду с выхода ГОТ блока ко- 
дирования формирователь Е2 вырабатывает отрицательный импульс, увеличи- 
вающий на | код на выходе счетчика правильных ответов СТ2. С выхода про- 
граммного блока на вход В узла сравнения поступает новый код номера пло- 
щадки наборного поля, которой испытуемому следует коснуться следующим 
«ХОДОМ». 

Если же испытуемый коснется другой контактной площадки, то с блока 
кодирования на вход А узла сравнения поступит код этой площадки. На вы- 
ходе узла сравнения появится высокий уровень и по перепаду напряжения с 
выхода ГОТ запустится формирователь Е1. Отрицательный импульс с его вы- 
хода установит К$-триггер в единичное состояние и увеличит на | код на вы- 
ходе счетчика ошибок. В результате светится табло «Ошибка», в динамической 
головке звучит сигнал, свидетельствующий о совершенной ошибке, а показания 
индикатора ошибок увеличатся на 1. Табло «Ошибка» будет включено до тех 
пор, пока испытуемый не коснется площадки наборного поля, предусмотренной 
программой. При этом отрицательный импульс с выхода формирователя Г2 пере- 
ключит К$-триггер в нулевое состояние, табло «Ошибки» гаснет, звук в дина- 
мической головке прекращается, а код на выходе счетчика правильных ответов 
увеличится на 1. 

Испытания в каждой серии продолжаются до тех пор, пока число удач- 
ных попыток не достигнет значения, установленного программой для данной 
серии. При этом на нижнем выходе программного блока формируется низкий 
уровень, блокирующий задающий генератор, а индикатор времени покажет вре- 
мя, затраченное испытуемым на выполнение задания. По показаниям индика- 
торов ошибок и времени можно дать оценку параметров внимания. 

Принципиальная схема прибора изображена на рис. 86, а, 6. Блок кодиро- 
вания содержит тактовый генератор на элементах 001.1 — 001.3, логические 
элементы 001.4, 002.1 и 002.3, счетчики 003.1, 204.1, 2О15 и 0017, муль- 
типлексоры 007 — 209, 0011, 2013.1, триггер 0019.1. На элементах 
0014.1 — 2014.4, 006.2, РО6.3 и 0016 собран узел сравнения двух шестираз- 
рядных двоичных чисел. Программный блок выполнен на ПЗУ 2012, элементе 
002.2 и триггере 205.1, выбор программы осуществляют переключателем $А1|. 
На триггерах 0018.1, 0018.2 выполнены формирователи импульсов. Подсчет 
числа ошибок обеспечивают счетчики 0022, 0023, а индикацию — цифровые ин- 
дикаторы НО2, НОЗ. Счетчик удачных попыток выполнен на микросхемах 
203.2, 24.2, 2010. Задающий генератор 0021, счетчики 0020, 0024, 2025 
и индикаторы НО1, НО4, НО5 обеспечивают подсчет и индикацию времени 
испытаний. 

Перед началом испытаний переключателем $А1 выбирают нужную про- 
грамму. Нажимая на кнопку ЗВ1 «Сброс», обнуляют счетчики ОО3, ОБ4, 
2010, 2р20, 0022 — р0О25. Триггер 205.1 устанавливается в единичное, а 
триггер 0019.2 — в нулевое состояние. Табло «Ошибка» гаснет, звуковой сиг- 
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нал отсутствует. Индикаторы времени и числа ошибок высвечивают нулевые 
показания. При отпускании кнопки «Сброс» начинается отсчет времени. Испы- 
тания начались. 

Пока испытуемый не касается ни одной из контактных площадок, на вы- 
ходах мультиплексоров 207 — 009, 0ОБЬ]1]| присутствует низкий уровень, а на 
выходе 0013.1 — высокий уровень. Уровень логического 0 на входе К счетчи- 
ков 2015 и 0017 разрешает их работу и через интервал времени, равный 
ста периодам тактовых импульсов (период равен 0,2 мс), на выходе счетчика 
0017 формируется отрицательный импульс, устанавливающий триггеры 0019.1 
и 0018.1 в нулевое, а триггер 0018.2 в единичное состояние. 

С выходов 1—6 ПЗУ 0012 на нижние по схеме входы элементов 0014.1 — . 
2014.4, 206.2, 016.3 подается шестиразрядный код, обратный коду той пло- 
щадки наборного поля, которой испытуемый должен коснуться в начале выбран- 
ной программы, а на выходе 7 формируется высокий уровень. Положим, что 
испытуемый коснулся указанной площадки. В основном режиме счетчик ООЗ.1, 
004.1! считает импульсы, поступающие с генератора 001.1 — 0201.3 через ин- 
вертор 201.4. Для каждого из состояний счетчика мультиплексоры 2О7 — 009, 
0011 опрашивают состояние соответствующих контактов наборного поля. В мо- 
мент опроса контакта, которого касается щуп, на выходе соответствующего 
мультиплексора появляется сигнал высокого уровня, подаваемый на один из 
информационных входов мультиплексора 013.1. Так как на адресных входах 
указанного мультиплексора формируется код, соответствующий номеру этого 
информационного входа, то на выходе мультиплексора действует низкий уро- 
вень. 

Сигнал высокого уровня с выхода инвертора РО2.3 обнуляет счетчики 
0015 и 0Ь17 и готовит триггер 0019.1 для установки в единичное состояние 
по фронту тактового импульса. Перейдя в это состояние, триггер становится 
на самоблокировку и остается в единичном состоянии до поступления на его 
вход К сигнала низкого уровня с выхода счетчика 0017. Такой сигнал может 
появиться только через сто периодов тактовых импульсов (100 — общий коэф- 
фициент пересчета счетчиков 0015 и 0017) после установления сигнала низ- 
кого уровня на входах К счетчиков, т. е. после того, как щуп перестанет ка- 
саться площадки наборного поля. С появлением сигнала ГОТ низкий уровень 
с инверсного выхода триггера 0019.1 блокирует подачу тактовых импульсов 
через элемент 02.1 на счетчик 203.1, и состояние счетчика 003.1, 04.1 
соответствует коду площадки, которой касается щупом испытуемый. 

Если на входы узла сравнения 0014.1 — 2014.4, 206.2, 206.3 подаются 
коды, взаимно обратные друг другу, то на всех входах элемента 0016 появ- 
ляется высокий уровень, а на выходе — низкий. В этом случае после форми- 
рования сигнала ГОТ триггер 2018.2 устанавливается в нулевое состояние, а 
состояние триггера 2018.1 не меняется. Отрицательный перепад с выхода триг- 
гера 0018.2 поступает на вход счетчика удачных попыток (0203.2, 004.2, 
2010), и код на его выходе увеличивается на 1. В результате с выходов 
1—6 ПЗУ 02012 на вход узла сравнения подается код, обратный коду площад- 
ки, которой испытуемый должен коснуться следующим ходом, а на выходе 
7 ПЗУ вновь формируется высокий уровень. Триггер 2019.2 остается в нулевом 
состоянии, поэтому табло «Ошибки» не светится и звуковой сигнал отсутствует. 
После того как щуп перестанет касаться площадки наборного поля, триггер 
0018.2 импульсами с выхода счетчика 0017 вновь установится в состояние 1. 
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Рис. 86. Принципиальная 


Если же испытуемый коснется другой площадки (не предусмотренной про- 
граммой при очередном ходе), то хотя бы на одном из выходов элементов 
2014.1 — 2014.4, 206.2, 006.3 появится низкий уровень. По фронту импульса 
ГОТ триггер 018.1 установится в единичное состояние, а состояние триггера 
2018.2 останется неизменным. Низкий уровень с инверсного выхода триггера 
0018.1 переключит триггер 0019.2 в единичное состояние. В результате све- 
тится табло «Ошибка», а в динамической головке слышится тон с частотой 
тактового генератора. Положительный перепад напряжения с выхода триггера 
0018.1 увеличивает на | код на выходе счетчика ошибок (2022, 2023). Соот- 
ветственно увеличиваются и показания индикаторов числа ошибок НО2, НОЗ. 

После того как испытуемый перестанет касаться площадки наборного поля, 
отрицательный импульс с выхода счетчика 0017 возвратит триггер 0018.1 в 
нулевое состояние. Однако состояние триггера 2019.2 при этом не меняется. 
Оно изменится только тогда, когда испытуемый коснется щупом площадки 
ваборного поля, предусмотренной очередным шагом программы, т. е. после 
очередной удачной попытки. Тогда на выходе элемента РО16 появится низкий 
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уровень и по фронту импульса ГОТ триггеры 0018.2, а затем 0019.2 1 _ 
ключатся в состояние 0. Табло «Ошибка» гаснет, звуковой сигнал прекраща- 
ется. Испытания продолжаются Как следует из описания задания, число 
«шагов» программы составляет либо 32 (серия |1 и 2), либо 64 (серия 3). 

После 32-й удачной попытки в первой и второй сериях на выходе 7 ПЗУ 
212 появляется низкий уровень. Триггер 0205.1 устанавливается в нулевое 
состояние, на вход К микросхемы 0021 подается уровень логической 1, и по- 
дача импульсов на счетчик времени прекращается. Индикаторы НО1, НО4, На5 
показывают время, затраченное испытуемым на серию испытаний. 

Если же число шагов в серии равно 64, то после последней удачной по- 
пытки счетчик 0010 обнуляется. Отрицательный перепад на выходе 8 этого 
счетчика после инвертирования элементов 0202.2 переключает счетный триггер 
Р05.1 в нулевое состояние. В результате подача секундных импульсов на счет- 
чик времени прекращается. Испытания завершены. Для их возобновления необ- 


135 


8 7722 АБ? 17.772 — К/55ЛАЗ, 
4 ПАЛ 174. ПИФ — М55ИЕБ, 

106,104 — ^№557П5, 
777-709 7 — К755КПИ. 
1177? — К556РТб. 

Ш — ^155КП5. 
279.07 — К/55ИЕ!, 
ИМ — К/55ЛА2, 

005 8.9 — К55ТМ2. 

77241122.7723 

075 — К77БИЕ4, 

702/ — КГРбИЕЗ. 

774 — КГ7бИЕЧ. 
№67-Н65 — АЛСЗЯЗБ. 
УТ? — ИТЛ, 
и72-У74 — ИТ./5Г. 

Е? — 6мМИб. 4-20 


-®74 ЗК 


772% 64 1925 Н65 
пе 9—2] н | та В] м 
| ром пор 
а М ПАВ 
о п с |7 а 
Я 7 9—7; 
ту у Щ 
же 
ФЕ 8 
+128 


Рис. 86. Окончание 


ходимо вновь нажать на кнопку «Сброс» и выбрать программу испытаний пере- 
ключателем 5А]. 

В заключение приведем таблицу программирования ПЗУ 012, обеспечи- 
вающего реализацию трех описанных выше серий (табл. 25). Попробуйте са- 
мостоятельно разработать таблицу программирования на дополнительные пять 
серий испытаний. Например, можно задать, чтобы испытуемый последователь- 
но касался площадок © нечетными черными цифрами, следующими в порядке 
возрастания, или площадок с четными красными цифрами, следующими в убы- 
вающем порядке. Возможны и другие программы испытаний. 

Если использовать сменные трафареты, устанавливаемые на наборное поле, 
на которые вместо цифр нанести, например, буквы русского алфавита, то мож- 
но реализовать игровой автомат «Буквы по алфавиту», аналогичный описаннио- 
му в [14]. 

Суть этой игры заключается в следующем. После нажатия на кнопку 
«Сброс» играющий должен последовательно касаться площадок набориого по- 
ля, придерживаясь порядка следования букв в русском алфавите. Одновре- 
менно запускается измеритель времени. После того как: весь алфавит пройдем 
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Таблица 25 


Серия Код выходной 16-ричный 


] 4С, 70, 66, 59, 44, 50, 49, 73, 67, 62, 76, БА, 4Е, 74, 50, ТА, 
5Е, 69, 55, 72, 56, 51, 5С, 6С, 40, 65, 46, 43, ТЕ, 4Е, 61, БЕ, 
00, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ. ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, 
ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ. ХХ. ХХ, ХХ. ХХ, ХХ. ХХ' 


И 78, 56, 4В, 60, 53, `7О 57, 64, 79, 54, 60, 6В, 41, 5В, 71, 42, 
75, 48, 6Е, 52, 47, 63, 7Е, бА, 40, 7В, 58, 77, 4А, 7С, 45, 68, 
00, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, 
ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, ХХ. ХХ, ХХ, ХХ, ХХ. хх ХХ ХХ ХХ, ХХ, ХХ, ХХ, 


Ш 4С, 78, 70, 56, 66, 4В, 59, 6О, 44, 53, `5р 70, 49, 57, 73, 64, 
67, 79, 62, 54, 76, 69, 5А, 6В, 4Е, 41, 74, 5В, 50, 71, 7А, 42, 
5Е, 75, 69, 48, 55, 6Е, 72, 52, БЕ, 47, 51, 63, 5С, 7, 6С, бА, 
40, 40, 65, 7В, 46, 58, 43, 77, ТЕ, 4А, 4Е, 7С, 61, 45, 6Е, 68, 


игроком без ошибок, таймер останавливается и индикаторы показывают время 
испытаний. Как и в предыдущем случае, автомат внимательно следит за соблю- 
дением правил игры, каждую ошибку сопровождает свечением табло «Ошиб- 
ка» и звуковым сигналом. Играющему необходимо исправить ошибку и кос- 
нуться площадки с буквой, предусмотренной программой испытаний. Так как 
в русском алфавите 33 буквы, а программа предусматривает только 32 шага, 
то буквы ь, ъ следует нанести на одну площадку. 

Еще одним устройством, позволяющим оценить параметры внимания, яв- 
ляется описываемый ниже тренажер [14], передняя панель которого изобра- 
жена на рис. 87. На ней находится наборное поле, выполненное в виде 
18х20 металлизированных площадок, на которые нанесены корректурные зна- 
ки в виде окружности с восемью видами разрывов. В специальной литературе 
такие знаки получили название колец Ландольта. Число площадок с корректур- 
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Рие. 87. Передняя панель тренажера «Внимание» 
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Рис. 88. Функциональная схема тренажера «Внимание» 


ным знаком каждого вида равно 45. В прсцессе выполнения задания испытуе- 
мый должен касаться щупом, соединенным с общим проводом, только тех 
площадок, на которые нанесен корректурный знак, выбранный переключателем 
«Режим». После просмотра каждой строки следует щупом касаться датчика 
окончания просмотра строки — контактной площадки без корректурного знака, 
расположенной в конце строки. При этом включается светодиод, который на- 
ходится в начале строки и сигнализирует о том, что просмотр строки закончен. 

На передней панели расположены также кнопка «Сброс», цифровые инди- 
каторы и светодиодный индикатор слабого внимания, свечение которого свиде- 
тельствует о нецелесообразности дальнейших испытаний. Первый цифровой ин- 
дикатор по завершении цикла испытаний, в зависимости от положения пере- 
ключателя рода индикации, показывает либо число ошибок — касаний площа- 
док с корректурным знаком, отличным от выбранного переключателем «Режим», 
либо число «пропусков» — число площадок с заданным программой корректур- 
ным знаком, которых испытуемый не коснулся в процессе испытаний. Второй 
цифровой индикатор показывает время, затраченное испытуемым на выполне- 
ние задания. 

Функциональная схема прибора изображена на рис. 88. Отметим, что пло- 
щадки наборного поля с одинаковыми корректурными знаками соединены меж- 
ду собой перемычками. Датчики окончания просмотра строки подключены ко 
входу блока памяти. К первой группе выходов этого блока подключены свето- 
диодные индикаторы просмотра строки. Площадки наборного поля, на которые 
нанесены корректурные знаки, соединены со входом коммутатора, представляю- 
щего собой переключатель «Режим» типа П2К с восьмью зависимыми кноп- 
ками (по числу видов корректурных знаков). Знак, который следует отслежи- 
вать при испытании, выбирают нажатием на соответствующую кнопку переклю- 
чателя «Режим». В результате все контактные площадки с выбранным коррек- 
турным знаком оказываются подключенными ко входу формирователя Е2, а 


все остальные — соединены между собой и подключены ко входу формирова- 
теля Е1. Входы блокирования обоих формирователей соедкиены с нижним по 
схеме выходом блока памяти, подключенным также ко входу блокировки гене- 
ратора тактов и входу гашения дешифратора. 

На входы 021 — Р8 счетчика СТ? удачных попыток с задатчика кода по- 
дается двоично-десятичный код числа 45. Выходы счетчиков удачных попыток 
и ошибок (СТ!) через двухканальный мультиплексор МХ могут быть подклю- 
чены ко входу дешифратора подачей на адресный вход Х мультиплексора низ- 
кого или высокого уровня переключателем рода индикации 541. 

После включения прибора переключателем «Режим» выбирают корректур- 
ный знак, площадок с изображением которого будет касаться испытуемый в 
процессе выполнения задания. Затем нажатием на кнопку «Сброс» обнуляют 
ячейки памяти, все индикаторы просмотренных строк гаснут. Одновременно 
обнуляются счетчик ошибок и счетчик измерителя времени. Индикатор време- 
ни высвечивает нулевые показания. К$-триггер устанавливается в нулевое со- 
стояние и светодиодный индикатор слабого внимания гаснет. Высокий уровень 
с нижнего выхода блока памяти разрешает работу формирователей Е] и РЕ2, 
тактового генератора и гасит цифровой индикатор «Пропуски» — «Ошибки». 
Подачей низкого уровня на вход предустановки 5 в счетчик удачных попыток 
СТ2 заносят число 45, код которого набран задатчиком кода. 

После отпускания кнопки «Сброс» начинается отсчет времени. Испытания 
начались. Если испытуемый касается площадки с выбранным корректурным зна- 
ком, то на выходе формирователя Е2 появляется короткий положительный им- 
пульс и код на выходе счетчика СТ2 уменьшается на 1. Если же испытуемый 
совершит ошибку и коснется площадки с другим корректурным знаком, то 
короткий положительный импульс появится на выходе формирователя Е] и код 
на выходе счетчика ошибок СТ]! увеличивается на 1. 

Максимально регистрируемое число ошибок определяется коэффициентом 
пересчета счетчика СТ], который выбран равным 100. После сотой ошибки на 
выходе Р счетчика СТ| формируется отрицательный импульс и В$-триггер уста- 
навливается в единичное состояние. Включается светодиодный индикатор слабо- 
го внимания. 

После просмотра каждой строки испытуемый должен касаться щупом пло- 
щадки датчика окончания просмотра строки. В результате подачи низкого уров- 
ня на вход блока памяти на выходе соответствующей ячейки блока появляется 
высокий уровень и включается светодиод, расположенный в начале просмот- 
ренной строки. После того как испытуемый завершил выполнение задания, 
он должен коснуться щупом датчика просмотра последней строки. При этом 
загорится индикатор окончания просмотра последней строки, а на нижнем 
выходе блока памяти сформируется низкий уровень, блокирующий тактовый 
генератор и разрешающий индикацию результатов испытаний. На вход деши- 
фратора поступает информация с выхода счетчика ошибок (контакты пере- 
ключателя 5А| замкнуты) либо с выхода счетчика удачных попыток (контакты 
переключателя 5А| разомкнуты), и, таким образом, индицируется либо число 
ошибок, либо число «пропусков». 

Принципиальная схема тренажера изображена на рис. 89. Блок памяти 
реализован на 18 К$-триггерах (микросхемы 2О2 — 0010), к выходу каждого 
триггера подключены индикаторы просмотра строк НЕТ — НЕ18. Требуемый кор- 
ректурный знак выбирают переключателем $В1. Формирователи Е1 и Е2 вы- 
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полнены на вспомогательном генераторе 2О1.1 — 201.4 и триггерах ОО11.1 и 
2011.2. На микросхемах ОР13, 2017 реализован счетчик ошибок, а на ми- 
кросхемах 012, 016 — счетчик пропусков. 

Информация с выходов счетчиков может быть поочередно подана на 
дешифраторы 0023, 2024 через мультиплексоры 0020, 2О21. Выбор инфор- 
мации (число ошибок или число «пропусков»), которую показывают цифро- 
вые индикаторы НО4, НО5, осуществляется изменением адреса на входах 
мультиплексоров переключателем $А1. Светодиод НЕ19 является индикато- 
ром слабого внимания испытуемого. Генератор тактовых импульсов на часто- 
ту 1 Гц собран на микросхеме 2014. Измеритель времени реализован на счет- 
чиках с дешифраторами 02018, 0019, 2022 и индикаторах НОа1 — НОЗ. Эле- 
менты 015.1, 2015.2 служат для согласования уровней ТТЛ и КМОП. 

После выбора режима испытаний переключателем $В1 нажатием на кноп- 
ку $В2 обнуляют счетчики 02018, 2019, 2022, и индикаторы НО! — НОЗ вы- 
свечивают нулевые показания. Триггеры 2О2 — 2О10, 0025.1 устанавливаются 
в состояние 0 и светодиоды НГ! — НГ19 гаснут. Подачей низкого уровня на 
входы предустановки 5 в счетчик «пропусков» 0012, ОР16 записывается код 
числа 45, а в счетчик ошибок 0013, 2О17 — нулевой код. Низкий уровень с 
прямого выхода триггера 2010.2 поступает на входы гашения дешифраторов 
2023, 224, поэтому индикаторы НО4, НО5 не светятся. Низкий уровень на 
входе К! микросхемы 2О14 запускает тактовый генератор. Начинается отсчет 
времени — испытания начались. 

Как видно из схемы, площадки с выбранным корректурным знаком под- 
ключены ко входу О триггера 2011.1, а остальные площадки объединены меж- 
ду собой и подключены ко входу О триггера 2011.2. Частота вспомогательного 
генератора выбрана около 50 Гц, что обеспечивает защиту от «дребезга» кон- 
такта при касании щупом площадок наборного поля. До касания щупом пло- 
щадки триггеры 2011.1 и 2011.2 находятся в единичном состоянии и на счет- 
ные входы счетчиков 2012, 2013 подан низкий уровень. 

После того как испытуемый коснется щупом одной из площадок а 
поля, на вход О одного из триггеров 0011.1 или 0011.2 (в зависимости от 
того, коснулся ли испытуемый площадки с заданным знаком или допустил ошиб- 
ку) будет подан низкий уровень. По фронту очередного импульса вспомогатель- 
ного генератора один из триггеров 2О11.1 или 0011.2 переключится в состоя- 
ние 0, и на вход счетчика, подключенного к выходу триггера, поступит счет- 
ный импульс, изменяющий на | выходной код счетчика. После того как щуп 
перестанет касаться площадки, триггер вновь установится в состояние 1. При 
каждом касании площадки с заданным знаком код на выходе счетчиков ОО12, 
2216 уменьшается на |1, а в результате ошибки код на выходе счетчиков 
2113, 2017 на | увеличивается. Если число ошибок достигнет 100, то низкий 
уровень с выхода 29 счетчика 2017 переключит триггер 2025.1 в единичное 
состояние и включится светодиод Н!.19. 

После просмотра каждой строки испытуемый касается площадки, распо- 
ложенной в конце этой строки. Низкий уровень подается на соединенный с этой 
площадкой вход $ триггера и переключает его в единичное состояние. Вклю- 
чается один из светодиодов НГ. 1 — НЕ18. После выполнения задания испытуе- 
мый касается последней (нижней) площадки — датчика просмотренных строк — 


Рис. 89. Принципиальная схема тренажера «Внимание» 


141 


н триггер 0019.2 устанавливается в единичное состояние. Включается свето- 
диод НГ. 18, высокий уровень на входе К! микросхемы 2014 блокирует работу 
тактового генератора, и отсчет времени прекращается. Индикаторы НС 1 — НСЗ 
высвечивают время, затраченное испытуемым на выполнение задания. Высокий 
уровень с прямого выхода триггера 2010.2 подается на входы гашения деши- 
фраторов 2023, 224, разрешая индикацию данных на индикаторах НО, НО5. 

При разомкнутом переключателе 5$А|! на входы дешифраторов ОО23 и 
2024 через мультиплексоры 0020, 221 подан код с выхода счетчиков ОО 13, 
2017 и, таким образом, индицируется число ошибок. При замкнутом переклю- 
чателе 5А|1 обеспечивается индикация числа «пропусков». Последующие каса- 
ния щупом контактных площадок наборного поля не изменяют показаний ин- 
дикаторов НС4, НО5, так как низким уровнем с инверсного выхода триггера 
2110.2 блокированы формирователи импульсов на триггерах 0011.1, 2011.2. 
Испытания завершены. Для возобновления испытаний необходимо нажать на 
кнопку $В2 «Сброс». 


Хорошая ли у вас память? 


Хорошей кратковременной памятью должны обладать люди различ- 
иых профессий. В частности, она необходима операторам, управляющим слож- 
ными технологическими процессами, пилотам авиалайнеров и представителям 
других специальностей, которым в процессе производственной деятельности при- 
ходится иметь дело с большим объемом цифровой информации. От их внима- 
тельности и оперативности зависит эффективность работы технических средств, 
безопасность людей. Одним из эффективных способов проверки работоспособ- 
ности операторов является проведение тестов. 

Описываемый прибор — психологический тестер — позволяет оценивать асвой- 
ства кратковременной памяти и утомляемость оператора. Испытуемому предъ- 
являют в заранее заданном темпе случайную последовательность двузначных 
чнсел. Она может содержать 1—8 чисел. Длительность т предъявления каж- 
дого числа может составлять 5, 10, 20 или 40 мс, при необходимости это время 
может быть пропорционально увеличено. Период предъявления информации ра- 
вен 10т. 

Функциональная схема устройства представлена на рис. 90. Датчик вре- 
менных интервалов формирует импульсы с периодом 5, 10, 20 или 40 мс, ко- 
торые поступают на средний по схеме вход генератора случайных чисел (ГСЧ). 
На верхний вход подают код с датчика числа предъявлений, определяющий, 
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Рис. 90. Функциональная схема психологического тестера 
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Рис. 91. Передняя панель психологического тестера 
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Рис. 92. Принципиальная схема психологического тестера 
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сколько чисел будет предъявлено в том или ином Цикле испытаний. После на- 
жатия на кнопку «Пуск» ГСЧ последовательно формирует двоичные коды 
этих двухразрядных десятичных чисел, значения которых определены коммута- 
тором, входящим в состав ГСЧ. Конструктивно коммутатор реализован в виде 
сменных колодок с различной коммутацией контактов. 

Коды предъявляемых чисел подаются на информационные входы дешифра- 
тора, на вход гашения которого поданы импульсные последовательности, обе- 
спечивающие в соответствии с программой кратковременное предъявление чи- 
сел на цифровых индикаторах. Передняя панель показана на рис. 91. 

Принципиальная схема автомата изображена на рис. 92. Датчик временных 
ннтервалов содержит тактовый генератор на элементах 0О1.1 — 201.3 и счет- 
чик 003. Генератор случайных чисел включает в себя счетчики 204 и ОО7, 
триггеры 002.1, 0202.2, ПЗУ 08 и логические элементы 001.4, РО6б.1, 
2010.1 — 2010.4. Период тактовых импульсов равен 2,5 мс. На выходах счет- 
чика РОЗ формируются импульсы вида «меандр» с периодом 5, 10, 20 или 
40 мс. Эти импульсы через переключатель $А|1 поступают на вход счетчи- 
ка 24. 

Рассмотрим случай, когда переключатель «Количество чисел» установлен в 
положение 2. Диаграммы напряжений в характерных точках устройства пред- 
ставлены на рис. 93. После включения устройства триггер 002.2 устанавлива- 
ется в единичное состояние либо произвольно, либо в рассматриваемом случае 
после появления на выходе 2 счетчика 007 высокого уровня. Счетчик 004 
обнуляется, импульсы на его выходах не формируются. Индикаторы НС| и 
НО2 выключены, поскольку на входы гашения дешифраторов 205, 2О9 подан 
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Рис. 93. Временные диаграммы напряжений 
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низкий уровень. При нажатии на кнопку $В1 «Пуск» счетчик 0О7 обнуляется, 
триггер 202.1 устанавливается в состояние 0. После отпускания кнопки «Пуск» 
в момент + на выходе триггера 0ОО2.[ возникает положительный перепад на- 
пряжения и триггер 202.2 устанавливается в нулевое состояние. Низким уров- 
нем на его выходе разрешается работа счетчика 2П4 и через каждые 10 так- 
товых импульсов на выходе элемента 2062 появляются импульсы длительно- 
стью, определяемой положением переключателя 5А1. По срезу каждого импуль- 
са изменяется код на выходе счетчика 207. При подаче высокого уровня на 
вход гашения дешифраторов 205, 2О9 индикаторы НО, НО2 высвечивают 
числа, двоичный код которых формируется на выходах соответственно ©)1—(©4 
и 05—08 ПЗУ 008. 

По срезу второго импульса на выходе 2 счетчика 007 формируется вы- 
сокий уровень, который через контакты переключателя 5$А2 подается на вход 
элемента 21.4. Низкий уровень с выхода этого элемента устанавливает триг- 
гер 202.2 в единичное состояние, счетчик 2О4 обнуляется, и подача импульсов 
на счетчик 007 и дешифраторы 005, 2ОЭ прекращается. Для предъявления 
новой группы чисел надо вновь нажать кнопку «Пуск». Нетрудно видеть, что 
число формируемых импульсов меняется от положения переключателя $А2, 
поскольку высокий уровень на каждом из контактов переключателя возникает 
после поступления на вход счетчика 0О7 импульса, порядковый номер которо- 
го совпадает с соответствующим положением переключателя (например, в ше- 
стом положении переключателя через шесть импульсов). Значения чисел в каж- 
дой группе определяются программой ПЗУ и коммутатором, в качестве которо- 
го использованы колодки с соответствующей коммутацией контактов, которые 
вставляются в ламповую панель Х$1. Колодка на схеме не показана. В ПЗУ 
могут быть записаны 32 пары двузначных чисел. Вариант программирования 
ПЗУ указан в табл. 26. 
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Рис. 94. Варианты схемы коммутации колодок 
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Таблица 26 


0 [25 37 44 12 96 49 30 84 5 13 72 65 24 Л 19 34 
10 |45 59 64 91 73 57 86 90 26 67 78 38 70 82 18 42 


На рис. 94 изображены варианты соединения контактов колодки коммута- 
тора и соответствующие им последовательности предъявляемых чисел. Все ко- 
лодки пронумерованы. В процессе испытаний испытуемый должен запомнить 
и повторить предъявленные числа в той последовательности, в которой они 
появились на табло прибора. В число ошибок включаются все неправильно 
названные числа и допущенные пропуски. Правильность ответов эксперимен- 
татор контролирует по рис. 94. 


Практические рекомендации по изготовлению устройств 
на цифровых интегральных микросхемах 


В этой книге описаны 40 устройств различного функционального на- 
значения, как простых, так и довольно сложных. Если опытный радиолюбитель 
способен сразу приступить к изготовлению практически любой из описанных кон- 
струкций, то начинающий может и растеряться. Итак, с чего начать? 

Вообще нет необходимости соблюдать определенную последовательность 
выбора устройств для изготовления, но все же следует учитывать и интересы, 
и уровень подготовки. Для приобретения опыта работы с цифровыми микро- 
схемами сначала нужно собрать те устройства, которые содержат трн — пять 
микросхем. Целесообразно начинать работу с наиболее дешевыми и распрост- 
раненными микросхемами серии К155. Чтобы описания устройств, приведен- 
ные в книге, были понятны до конца, следует по [1, 18, 24] ознакомиться с 
основами цифровой техники. Если устройство собрано без ошибок и все дета- 
ли исправны, оно, как правило, налаживания не требует. Ошибки же, допу- 
щенные при монтаже устройств на микросхемах серии К155, не приведут к вы- 
ходу микросхемы из строя. 

Собирать ‘устройства удобнее всего на макетных монтажных платах, изго- 
товленных из двустороннего фольгированного стеклотекстолита. На одной сто- 
роне платы располагают площадки для установки микросхем и навесных эле- 
ментов, а на другой — контактные площадки, соединяемые отрезками монтаж- 
ного провода. Один из возможных вариантов такой платы изображен на рис. 95. 
На одной из сторон платы должны быть проложены широкие дорожки — к ним 
подводят напряжение питания. Необходимо сначала выполнить весь монтаж 
проводников, проверить его правильность, отсутствие замыканий соседних пло- 
щадок и только после этого устанавливать микросхемы и другие навесные эле- 
менты — резисторы, конденсаторы и т. д. 

Для удобства монтажа рекомендуется сначала по принципиальной схеме 
составить так называемую «расписку» — таблицу, в которой оговорены все 
соединения между контактными площадками на монтажной плате. При этом 
расстановку микросхем на плате следует выполнять, стремясь сократить дли- 
ну монтажных соединенай между нимн, а не в порядке, указанном на схеме. 
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Рис 95 Макетная печатная плата 
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На миллиметровой бумаге нужно выполнить эскиз расположения микросхем на 
плате, а затем на принципиальной схеме обозначить в кодированных обозна- 
чениях посадочные места каждой из микросхем. При проводном монтаже не 
следует применять жгутование и параллельную укладку проводов. Соединения 
ведут по кратчайшему пути. 

Рассмотрим правила выполнения монтажных работ [7]. 

Монтаж микросхем удобно выполнять паяльником малых размеров с но- 
минальной мощностью до 20 Вт. При отсутствии такого паяльника следует 
выточить насадку или наконечник с диаметром рабочей части 2,5...3 мм или 
проточить рабочую часть наконечника до такого же диаметра. Как правило, 
следует использовать нагревательный элемент на напряжение не более 36 В. 
Для изменения температуры «жала» паяльника имеет смысл подключать па- 
яльник к регулятору мощности. Температура паяльника должна быть такой, 
чтобы при касании легко расплавлялись маленькие кусочки припоя. При пайке 
в бытовых условиях следует пользоваться спиртоканифольным флюсом или 
твердой канифолью. Для приготовления флюса одну весовую порцию мелко 
натертой канифоли нужно смешать с двумя порциями этилового спирта. Не 
допускается паять микросхемы и навесные элементы кислотным флюсом, по- 
скольку в последующем места пайки, даже после промывки спиртом, сильно 
коррозируют. 

Для выполнения проводного монтажа на макетной плате соединительные 
проводники следует выполнять проводом типа МГТФ или использовать для 
этой цели лакированные обмоточные провода. Удаление слоя изоляции на кон- 
цах соединительных проводников из провода МГТФ лучше выполнять с по- 
мощью «обжигалки», так как использование скальпеля или кусачек может 
привести к механическим повреждениям медной жилы. Концы монтажного 
провода перед пайкой необходимо тщательно залудить. 

Как видно из чертежа макетной платы на рис. 95, микросхемы на ней 
можно установить двумя способами: выводы микросхем вставить в металлизи- 
рованные отверстия и затем запаять или сформовать перед установкой и при- 
паять к контактным площадкам так же, как выводы планарных микросхем. 
Следует отметить, что для радиолюбителей, особенно начинающих, второй спо- 
соб монтажа наиболее предпочтителен по двум причинам. Во-первых, в этом 
случае значительно упрощается процесс замены микросхем. Ведь для того, 
чтобы выпаять из платы микросхему, выводы которой запаяны в металлизиро- 
ванные отверстия, необходимо использовать приспособление для группового 
разогрева всех контактных площадок. Во-вторых, в процессе поиска неисправ- 
ностей устройств, особенно собранных на ТТЛ-микросхемах, часто возникает 
необходимость «поднять» один из выводов микросхемы, чтобы проконтролиро- 
вать наличие на этом выводе соответствующего логического уровня или подать 
на этот вывод необходимое напряжение. Для формовки выводов микросхем в 
пластмассовых и керамических корпусах можно использовать простейшие при- 
способления [51]. Для исключения образования разнопотенциальных провод- 
ников от зарядов статического электричества целесообразно на ручку паяльни- 
ка намотать несколько витков тонкого провода без изоляции (можно металли- 
ческой ленты) и соединить его с металлической частью паяльника. Принятие 
таких мер уменьшит вероятность выхода из строя микросхем на КМДП-струк- 
турах от действия статического электричества. Жало паяльника и измеритель- 
ная аппаратура (осциллограф, источник питания, генератор импульсов) следует 
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ваземлять. Формовку выводов и монтаж КМДП-микросхем желательно произ- 
водить с применением антиэлектростатических браслетов. После выполнения 
монтажа надо его тщательно проверить, используя при этом авометр. 


Таблица 27 
= п Выводы НР Выводы 
Ы- 5 питания а питания 
Обозначение СЕ [ Обозначение ы 3 
микросхемы Зо а > микросхемы о 5: == 
ВЕСЕ № | 58 ЕЕ 
в ||| 1е ве | 19 | +118. 
К155АГЗ 330 16 0 8 
К155И ДЗ 280 24 24 12 К155 ЛЕ? 95 16 16 8 
К!155ИД4 200 16 16 8 К155ЛИ1 165 14 14 7 
К514ИД1 250 16 16 8 К155ЛЛ! 165 14 14 7 
К514И До 250 16 16 8 К155ЛНИ 165 14 14 7 
К155ИЕ] 960 14 14 7 К155ЛН2 165 14 14 7 
К155ИЕ? 265 14 5 10 К!155ЛИ5 950 14 14 7 
К155ИЕ4 255 14 5 10 К!55ЛР! 70 14 14 7 
К155ИЕ5 265 14 5 10 К155ЛРЗ 50 14 14 7 
К155ИЕб 510 16 16 8 К155ЛР4 70 14 147 
К155ИЕ?7 510 16 16 8 К155РЕЗ 550 16 16 8 
К155ИЕ8 600 16 16 8 К556РТ4 650 16 16 8 
К155ИМЗ 640 16 5 12 К556РТ5 950 24 94 12 
К155ИПЗ 750 24 94 12 К573РФ? 580 24 24 12 
К155ИР1 410 14 14 7 К555СП 100 16 16 8 
К155КИ! 340 24 24 12 К155ТМО 150 14 147 
К155КП2 230 14 14 7 К155ТМ5 965 14 4 И 
Ко55КИИ 95 16 16 8 К155ТМ7 265 16 5 19 
К155ЛА! 55 14 14 7 К155ТМ8 595 16 16 8 
А мм 7. | КРЫМИДИ 250 14 14 6 
К155ЛА4 894 7 КР514ИД2 950 14 14 6 
К155ЛА8 110 14 14 7 
и 
Таблица 28 
Число к Число и 
Обозначение р ВНЕ Обозначение а 
мик росхемы корпу- — 9в микросхемы кор —_ 9в 
са -ЭВ| (0б- пуса | + ЭВ (06 
щий) щий) 
а а В ый вы 
К!176ИЕ! 14 14 7 К!176ИЕ!? 16 16 8 
К176ИЕ? 16 16 8 К176ЛА7 14 4 7 
К!76ИЕЗ 14 14 7 К!76ЛЕБ 14 14 7 
К!176МЕ4 14 14 7 К561ЛЕ!О 14 14 7 
К176ИЕ5 14 14 7 К561ЛН2 - 14 14 7 
К!76ИЕЗ 16 16 8 К561ПУ4 16 1 8 
К561ИЕ!0 16 16 8 К!76ТМ2 14 4 7 
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Особое внимание следует обратить на проверку правильности монтажа це- 
пей питания. В табл. 27, 28 указаны выводы питания и потребляемая мощ- 
несть всех микросхем, используемых в описанных в книге устройствах. Уста- 
навливают микросхемы обычно в определенной последовательности. Сначала 
монтируют микросхемы и навесные элементы тактовых и вспомогательных ге- 
нераторов и проверяют их работу. Затем последовательно устанавливают ми- 
кросхемы других функциональных узлов, работоспособность которых можно 
проконтролировать самостоятельно. Такой порядок проверки правильности мон- 
тажа значительно облегчает поиск неисправностей. Если какая-то из микро- 
схем все-таки не работает, сначала проверяют, поступает ли на нее напряже- 
ние питания. Затем контролируют подачу сигналов на остальные выводы ми- 
кросхемы. Проверку удобно выполнять с помощью осциллографа или логиче- 
ских пробников, подключая их вход непосредственно к выводам микросхемы — 
это поможет обнаружить нарушения металлизации отверстий в плате. 

Подготовленные радиолюбители могут самостоятельно разработать и изго- 
товить печатную плату, на которой методом печатного монтажа обеспечены 
все необходимые соединения между элементами устройства. При этом целесо- 
образно использовать линейно-многорядное расположение микросхем, обеспечи- 
вающее наибольшую плотность их установки. Для ориентации микросхем на 
печатной плате целесообразно намечать «ключи», определяющие положения их 
первого вывода. «Ключи» так или иначе указаны и на каждой выпускаемой 
промышленностью микросхеме: либо канавкой или точкой на корпусе, либо осо- 
бой формой корпуса. Выводы отсчитывают от «ключа» против часовой стрел- 
ки (на виде сверху). При разработке монтажных схем различных устройств 
всегда возникает вопрос: что делать с неиспользуемыми входами интегральных 
микросхем? Тут может быть несколько вариантов. Во-первых, неиспользуемые 
входы микросхем серии К155 можно оставлять неподключенными, припаивая 
их лишь к монтажной площадке на плате. Для интегральных микросхем серий 
ТТЛ с диодами Шотки (К555) оставлять входы неподключенными не реко- 
мендуется, а для микросхем серий КМДП (К176 и К561) это недопустимо. 
Неиспользуемые входы микросхем в ряде случаев можно подключать к ис- 
пользуемым входам того же элемента (например, в логических элементах), что, 
правда, увеличивает нагрузку на микросхему, которая служит источником сиг- 
нала. Можно объединить неиспользуемые входы и в зависимости от функцио- 
нального назначения подключить их либо к плюсовому проводу питания через 
резистор | кОм (для микросхем ТТЛ до 20 входов) или непосредственно для 
микросхем КМДП, либо соединить с общим проводом. 

Многие описанные в книге устройства имеют кнопочные органы управле- 
ния, тумблеры или переключатели, устанавливаемые на лицевой панели. Так как 
панель управления, как правило, удалена от монтажной платы, то провода, 
соединяющие органы управления с микросхемами, могут стать источником лож- 
ных сигналов из-за возникающих наводок. Надежный способ исключения лож- 
ных срабатываний — подача напряжения от источника питания через допол- 
нительный резистор сопротивлением 1..5 кОм (для микросхем ТТЛ) или 
10...100 кОм (для микросхем КМДП) на каждый вывод микросхемы, соединяе- 
мый с органами управления. 

Во многих описанных устройствах использованы микросхемы памяти типов 
К155РЕЗ, К556РТ4, К576РТ5, К573РФ2, программирование которых выполняют 
предварительно перед установкой их на монтажные платы. Программирование 
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ПЗУ осуществляют вручную или с помощью автоматических программаторов 
под управлением ЭВМ. 

Следует отметить, что в случае ошибок программирования микросхемы 
намяти типа К5РЗРФ2, с помощью источника ультрафиолетовых лучей можно 
выполнять стирание записанной информации и производить программирование 
ПЗУ. После программирования следует выполнить термотренировку микросхем 
памяти, а затем повторно проконтролировать правильность программирования 
согласно таблицы истинности. Наиболее просто выполнить термотренировку, 
выдерживая ПЗУ в выключенном состоянии при температуре 65...70 °С в те- 
чение 5 сут. Микросхемы, у которых в процессе термотренировки произошла 
потеря записанной информации, допускается программировать повторно с по- 
вторением термотренировки и последующего контроля. При установке микро- 
схемы ПЗУ на печатную плату следует начинать пайку с выводов, на которые 
подается напряжение питания. Пайку остальных выводов можно производить 
в любой последовательности. 

Для исключения импульсных помех на печатной плате между плюсовой и 
минусовой шинами питания необходимо установить блокировочные низкоча- 
стотные и высокочастотные конденсаторы. Емкость низкочастотного электроли- 
тического конденсатора следует выбрать в пределах 50...500 мкФ. На плате до- 
статочно установить один такой конденсатор. Кроме того, на каждые пять 
микросхем следует ставить один керамический высокочастотный конденсатор 
емкостью 0,047...0,33 мкФ. Конденсаторы следует располагать на плате по 
возможности равномерно. Их следует также устанавливать рядом со всеми 
микросхемами с мощным выходом (например, К155ЛА8, нагруженными на лам- 
пы накаливания). 

При размещении собранной платы в корпусе следует убедиться, что радио- 
компоненты, установленные на ней, а также ни один из выводов не касаются 
металлической поверхности корпуса. Соединительные провода между платой и 
передней панелью должны иметь длину, позволяющую снимать панель и по- 
ворачивать плату так, чтобы обеспечивать доступ ко всем элементам на ней 
для ремонта и регулировки. 

Остановимся на выборе источников питания. Устройства, реализованные на 
микросхемах серии ТТЛ, рассчитаны на работу с напряжением +5 В. По тех- 
ническим условиям для ТТЛ-микросхем необходима довольно жесткая стаби- 
лизация напряжения питания, обычно +5\% (т. е. диапазон допустимых напря- 
жений составляет 4,75...5,25 В). Тем не менее ТТЛ-микросхемы могут работать 
при большем разбросе напряжения питания: 4,5...5,5 В. При этом логическая 
функция элемента остается одной и той же, однако от напряжения питания 
зависят переключательные свойства элемента. В частности, при уменьшении но- 
минального напряжения пита возрастает задержка распространения, т. е. время 
прохождения изменения логического уровня со входа на выход элемента. Од- 
нако в описанных устройствах это обстоятельство не является существенным. 
В то же время следует обратить внимание на верхнее предельное напряжение 
питания для ТТЛ-микросхем: абсолютное максимальное напряжение составляет 
+5,5 В. Даже при незначительном превышении этого напряжения в течение 
длительного времени микросхема выйдет из строя. Для КМДП-микросхем 
допускается изменение напряжения питания в более широких пределах. По- 
давляющее большинство их устойчиво работают в диапазоне напряжений 
8...15 В. Как и у ТТЛ-микросхем, быстродействие КМДП-микросхем ухудшается 
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при понижении напряжения питания. При напряжении питания 9...15 В быст- 
родействие КМДП-схем примерно в 2 раза выше, чем при номинальном напря- 
жении +5 В, однако этот фактор не является определяющим. В подавляющем 
большинстве приведенных устройств на КМДП-микросхемах содержатся счет- 
чики с дешифраторами, к выходам которых подключают цифровые светодиод- 
ные индикаторы. При напряжении питания меньшем -9 В, яркость свечения 
этих индикаторов значительно падает. Поэтому для питания конструкций с 
КМДП-микросхемами можно использовать источник питания с номинальным 
постоянным напряжением в пределах 9...12 В. 

Все описанные устройства потребляют от источника напряжения +5 В ток 
не более | А, а от источника +12 В — ток не более 0,4 А. Поэтому для на- 
лаживания устройств целесообразно использовать универсальный блок питания 
с двумя источниками питания на указанные значения напряжения. 

Схемы блока питания могут быть самыми разнообразными [1, 27, 31, 50]. 
При построении стабилизированных источников питания желательно использо- 
вать схемы, обеспечивающие защиту источника от коротких замыканий, чтобы 
ошибки в монтаже не приводили к выходу из строя блока питания. Наимень- 
шие габаритные размеры и хорошие параметры среди источников вторичного 
электропитания с непрерывным регулированием имеют стабилизаторы напря- 
жения на микросхемах К142ЕН5 и К!42ЕН8. Все большее распространение 
несмотря на схемную сложность получают импульсные стабилизаторы напря- 
жения (в том числе и бестрансформаторные), обладающие повышенным коэф- 
фициентом полезного действия и минимальными габаритными размерами. Перед 
подключением изготовленного устройства к блоку питания следует проконтро- 
лировать с помошью авометра отсутствие короткого замыкания по цепи пита- 
ния. Перепайку элементов на монтажной плате в процессе наладки следует 
выполнять при отключенном источнике питания. 

Желательно оснастить источник питания миллиамперметром, показывающим 
потребляемый ток. Так как в табл. 35 указана предельная мощность потреб- 
ления каждой микросхемы, вы можете оценить ток, потребляемый выбранным 
вами устройством. При этом следует иметь в виду, что реальное потребление 
в 1,5..2 раза меньше предельного. Если же реальное потребление тока от 


А, мм |6 мм |б мм 


150 


Рис. 96. Общий вид приборного корпуса 
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Рис. 97. Общий вид горизонтального Рис 98 Общий вид корпуса с на- 
уплощенного корпуса клонной передней панелью 


источника питания превышает предельное расчетное значение, то следует ис- 
кать ошибки в монтаже или неисправность компонентов. 

Все описанные в книге устройства могут быть размещены в корпусах трех 
вариантов. Общий вид корпусов представлен на рис. 96—98. Приборный корпус 
(см. рис. 96) имеет ручку, фиксируемую в двух положениях и используемую 
как для переноски устройства, так и в качестве подставки. Типоразмер корпуса 
выбирают, исходя из габаритов монтажной платы и числа органов управления 
на передней панели устройства. Корпус такого вида целесообразно использо- 
вать в большинстве игровых автоматов и рефлексометров. Исключение — игро- 
вые автоматы «Волейбол», «Теннис» и «Электронные салки», на передних па- 
нелях которых расположены органы управления игрой обоих игроков, а так- 
же индикаторы игровой ситуации. Эти автоматы целесообразно поместить в 
горизонтальный уплощенный корпус (см. рис. 97). Корпус с наклонной перед- 
ней панелью (см. рис. 98) удобен для экзаменаторов всех типов, а также для 
приборов для психологических исследований, на верхней панели которых рас- 
полагают наборное поле, | 
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